
 7 

СОВРЕМЕННЫЙ РЕНТГЕНОВСКИЙ АНАЛИЗ В ГЕОЛОГИИ 

С.Г. Захваев 

Bruker AXS, Новосибирск, Россия, zsg@bruker.ru 
 

Современная геология и минералогия использует самые передовые аналитические методы 

исследований, из которых одним из основных является рентгеновская спектрометрия и 

дифрактометрия. 

Качественное и количественное определение фазового состава, параметров кристаллических 

решеток – есть рутинная задача для порошковых дифрактометров предлагаемых компанией 

BRUKER AXS. Самый простой, и в то же время точный и надёжный, настольный порошковый 

дифрактометр D2 PHASER позволяет получить необходимый результат. 

     

На дифрактометрах серии D8 ADVANCE становится доступен профессиональный 

уровень исследований. Различные геометрии пучка рентгеновского излучения, оптимальный 

тип детектора, позволят осуществить более 10000 конфигураций варьируя такие элементы, как 

рентгеновская трубка, детектор, оптические блоки, прободержатели. Программная среда 

DAVINCI design и оптика push-plug позволит максимально быстро и понятно переходить от 

одной конфигурации к другой. 

             

Анализ элементного (химического) состава стал тривиальной задачей с рентген-

флуоресцентными спектрометрами BRUKER AXS. Настольный энерго-дисперсионный 

спектрометр S2 RANGER даёт возможность анализировать пробы в элементном диапазоне от 

Na до U, и диапазоне концентраций от ppm до 100%. 

Волнодисперсионный спектрометр S8 TIGER позволяет определять - широкий спектр 

элементов от Be до U, широкий динамический диапазон от долей ppm до 100%. Возможность 

без стандартного анализа и создания методики на основе стандартных образцов, высокая 

производительность и стабильность работы, характеризуют данный прибор, как незаменимый 

для рутинных анализов. 
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ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА, ФОРМИРОВАНИЯ И СОХРАННОСТИ ДРЕВНЕЙ КОРЫ 

ВЫВЕТРИВАНИЯ НА ТЕРРИГЕННО-КАРБОНАТНЫХ ПОРОДАХ НИЖНЕГО 

ПАЛЕОЗОЯ В СВЯЗИ С ИХ ВЛИЯНИЕМ НА ЛАНДШАФТЫ ОСНОВНЫХ 

АЛМАЗОНОСНЫХ РАЙОНОВ СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ 

Н.Н. Зинчук 
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SPECIFIC FEATURES OF COMPOSITION, FORMATION AND INTEGRITY OF ANCIENT 

CRUST OF WEATHERING ON TERRIGENOUS-CARBONACEOUS LOWER PALEOZOIC 

ROCKS IN CONNECTION WITH THEIR IMPACT ON LANDSCAPES OF BASIC 

DIAMONDIFEROUS REGIONS OF THE SIBERIAN PLATFORM 

N.N. Zinchuk 

Carried out investigations revealed that during the process of weathering of the Siberian platform Lower 

Paleozoic terrigenous-carbonaceous rocks at first dissolution of carbonates and decomposition of trioctahedral 

stratified silicates took place. In the result of this and consistent removal of individual elements from various 

weathering crust horizons sufficient alteration of physical-mechanical properties and structural-textural features 

of initial rocks was observed. Relatively large development fields of both Late-Devonian – Early-Carboniferous 

and Middle-Late-Triassic weathering crusts on these rocks in basic diamondiferous regions of the Siberian 

platform preserved from erosion mainly on slopes of upheavals and to smaller degree in their arch part. 

Ключевые слова: кора выветривания на терригенно-карбонатных породах, позднедевонская-

раннекаменноугольная и средне-позднетриасовая эпохи выветривания Сибирской платформы. 

 

На Сибирской платформе в позднем девоне-раннем карбоне и среднем-верхнем триасе 

имели широкое развития имели процессы корообразования по довольно распространенных 

терригенно-карбонатных породах. Так, в позднем девоне-раннем карбоне на большей части 

территории Непско-Ботуобнской и Анабарской антеклиз и их склонов, а также почти на всей 

площади Малоботуобинского и Далдыно-Алакитского алмазоносных районов подвергались 

выветриванию терригенно-карбонатные породы нижнего палеозоя. В средне-позднетриасовое 

время корообразование этих пород происходило только в юго-восточной части 

Малоботуобинского и на большей части Средне-Мархинского алмазоносных районов. Из-за 

значительно большего эрозионного среза пород в допозднепалеозойское время, чем в 

дораннеюрское, сохранность средне-позднетриасовых кор выветривания оказалась здесь 

относительно лучшей, чем позднедевонских-раннекаменноугольных. Возможно эти коры 

вместе с перекрывающими их отложениями фиксируют поверхности последних циклов 

денудации этих двух глобальных и продолжительных эпох выветривания. В 

Малоботуобинском районе относительно большие поля развития позднедевонско- 

раннекаменноугольных кор выветривания (мощностью до 15 м) и полные их профили 

отмечаются по южному склону Улу-Тогинского поднятия. На сводовой части палеоподнятий 

встречены небольшие поля такой коры выветривания мощностью в первые метры (редко до 6-8 

м). Поэтому здесь обычно сохраняются только нижние горизонты элювиальных профилей. 

Кроме площадной коры выветривания, в отдельных местах Малоботуобинского района 

(бассейн руч. Улахан-Ирелях и др.) установлены фрагменты линейных кор выветривания, 

развитые по зонам тектонических нарушений. Эти разрезы представлены обычно буровато-

желтой песчанистой карбонатной глиной с интенсивно выветрелыми ожелезненными 

обломками материнских терригенно-карбонатных пород. В Далдыно-Алакитском районе вдоль 

склонов Чукук-Мархинского и Верхне-Алакитского поднятий также устанавливаются более 

крупные, чем на самих поднятиях, поля развития аналогичной коры выветривания. Подобным 

образом изменяется и ее мощность, достигающая 4-5, реже 7-10 м. Обычно кора выветривания 

здесь сильно размыта и, как правило, представлена лишь нижними горизонтами, состоящими 

преимущественно из карбонатных глин, цвет и состав которых зависит от состава субстрата.  
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Кора выветривания терригенно-карбонатных пород позднепалеозойского возраста в 

разрезах с относительно слабым гипергенным изменением пород вскрыта многими скважинами 

в северной части Малоботуобинского и Далдыно-Алакитского районов. Анализ физико-

механических свойств и вещественного состава пород (особенно состоящих из слоистых 

силикатов) показывает, что подвергшиеся выветриванию толщи нижнего палеозоя здесь 

находятся на ранних подстадиях мезокатагенеза (МК1 и МК2), что соответствует средней зоне 

коры. Вверх по разрезам отмечается постоянное закономерное изменение как физико-

механических свойств пород, так и их состава. Реликты структурно-текстурных особенностей 

материнских пород сохраняются до самих верхов разрезов. Горизонтальное залегание пород по 

всему разрезу дает возможность наблюдать полный профиль с определенной зональностью, что 

позволяет с учетом иных признаков относить эти образования к типичной остаточной коре 

выветривания. Нередко выветрелые породы перекрываются маломощными осадочными 

толщами верхнего палеозоя, отличающимися от подстилающего элювия цветом, составом, 

структурно-текстурными особенностями, а также степенью постседиментационного изменения 

(не выше стадии протокатагенеза). Исходные породы в таких разрезах представлены плотными 

(общая пористость до 8,5%, средняя плотность 2,50 г/см
3
) серыми и светло-серыми (иногда 

гряжно-серыми) карбонатными песчанистыми алевролитами и известково-доломитовыми 

песчаниками, а также отдельными прослоями карбонатизированных глин. По 

гранулометрическому составу не подвергается выветриванию песчаники чаще всего относятся 

к мелкозернистым, содержащим прослои алевролитов. Цемент (25-30%) – поровый и 

базальный, преимущественно глинисто-карбонатный и глинисто-кремнисто-карбонатный. 

Песчаники и алевролиты сложены кварцем (до 30-45%), полевыми шпатами (10-15%), а также 

глинисто-карбонатными (до 22%) и глинисто-железистыми (до 5%) агрегатами. Среди полевых 

шпатов доминируют неправильной формы обломки олигоклаза и альбита. Встречаются 

кристаллы микроклина и санидина или их обломки, единичные зерна халцедона, доломита и 

кальцита, а также чешуйки прозрачного мусковита. Тяжелая фракция пород обогащена весьма 

устойчивыми минералами: турмалином, цирконом, гранатами, сфеном, дистеном и рутилом. 

Среди рудных минералов преобладает магнетит. В низах разреза часть зерен ильменита 

частично лейкоксенизирована. Отмечена и значительная концентрация землистого эпидота. 

Однако в целом в тяжелой фракции превалирует (до 62%) комплекс аутигенных минералов, 

представленный почти полностью гидроксидами железа (гётит, реже гидрогётит). 

Нижняя часть зоны дезинтеграции (глубины 15,3-17,5 м) сложена раздробленными 

многочисленными трещинами и микротрещинами желтыми и желтовато-серыми известково-

доломитовыми песчаниками и алевролитами. Структурно-текстурные особенности 

материнских пород сохраняются здесь полностью. Общая пористость пород увеличивается до 

16-23%, а средняя плотность уменьшается до 2,15-2,35 г/см
3
. Типичными структурами 

являются псаммо-алевритовая и алевритовая. В породах несколько увеличивается содержание 

пелитового материала (до 26%) и уменьшается доля кварца (до 10%) и полевых шпатов (до 

3%). В легких фракциях пород преобладают желтовато-бурые и бурые (за счет концентрации 

гидроксидов железа) глинисто-карбонатные и слюдисто-глинистые агрегаты. Существенно 

изменяются и минералы тяжелой фракции, что приводит к уменьшению (до 25%) концентрации 

весьма устойчивых минералов. В аутигенном комплексе уменьшается роль гидроксидов 

железа, но увеличивается (до 18,5%) концентрация желтовато-бурых непрозрачных 

образований сидерита (крупнее 0,1 мм), что связано с возникновением в этой зоне 

восстановительных условий. Во фракции мельче 0,001 мм породы содержат слабо 

деградированную гидрослюду политипной модификации 2М1 с полубеспорядочной структурой, 

триоктаэдрические хлорит-монтмориллонитовые и диоктаэдрические монтмориллонит-

гидрослюдистые смешаннослойные образования. При этом в низах разреза гидрослюда 1М1 

присутствует в существенном количестве. Для обеих смешаннослойных фаз характерно 

упорядоченное чередование пакетов, унаследованное от минералов исходных пород нижнего 

палеозоя. Верхняя часть зоны дезинтеграции (глубины 9,5-15,3 м) представлена грязно-серыми 

выветрелыми карбонатизированными песчаниками, сцементированными бурой пелитовой 

массой. Структура пород алевро-псаммитовая, участками алевритовая и пелитовая. За счет 

разрушения породообразующих компонентов (и в первую очередь тонкодисперсного цемента), 

в них резко увеличивается количество пелитовой (до 53%) и алевритовой (до 36%) 
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составляющих. В легкой фракции преобладают глинисто-железистые (до 67%) и слюдисто-

глинистые (до 20%) агрегаты за счет уменьшения полевых шпатов и кварца. В 

рассматриваемой части зоны дезинтеграции более существенно, чем в нижней, проявлены 

структурно-текстурные изменения пород, что связано с усилением воздействия на них 

гипергенных процессов. Вследствие этого происходит последовательная дезинтеграция 

крупных структурных элементов пород. Поверхность образующихся отдельностей в этой части 

зоны обычно сильно рассечена микротрещинами шириной до нескольких микрон. 

Наблюдаются поры самых различных размеров и форм (от нескольких микрон до очень 

крупных, достигающих 40 мкм). Породы этой подзоны достаточно рыхлые, что обусловливает 

в верхах толщи их довольно высокую пористость (до 25%) и низкую среднюю плотность (до 

2,02 г/см
3
). 

Верхняя часть разреза (глубины 2,0-9,5 м), относящаяся к зоне выщелачивания, 

представлена желтовато- и грязно-бурыми сильно трещиноватыми глинистыми породами. 

Трещин здесь значительно больше, чем в зоне дезинтеграции, они заполнены смесью минералов-

новообразований серого и серовато-белого цвета. Увеличивается общая пористость (до 45% в 

образцах из верхней части разреза) и, соответственно, значительно уменьшается средняя 

плотность (до 1,42-1,51 г/см
3
) пород. В верхних горизонтах существенна (до 76%) доля пелитовой 

фракции, что свойственно уже собственно глинистым породам. В легких фракциях преобладают 

глинисто-железистые (41-48%), глинисто-кремнистые (6,5-12%) и слюдисто-глинистые (8-11%) 

агрегаты. Участками несколько возрастает (до 32%) содержание кварца, в то время как 

концентрация измененных полевых шпатов не превышает 5%. Среди первичных минералов 

тяжелой фракции в этой части разреза возрастают концентрации землистого эпидота (до 56%) 

(пумпеллита ? – Ред.)и весьма устойчивых (гранаты, турмалин, циркон и др.) минералов (до 

40%). Отмечается существенное окисление магнетита, в связи с чем количество его снижается до 

16%. По сравнению с зоной дезинтеграции, в аутигенном комплексе рассматриваемой зоны резко 

увеличивается (до 58%) роль сидерита и пирита, а содержание гидроксидов железа относительно 

уменьшается (до 42%). Среди темно-коричневых и бурых глинистых образований нижней части 

зоны выщелачивания наблюдаются значительные участки (трещины и пустоты выщелачивания 

первичных карбонатов и триоктаэдрических минералов), заполненные преимущественно 

прозрачными серовато-желтыми шестоватыми кристаллами гипса. Вышеописанные 

триоктаэдрические минералы в этой зоне полностью исчезают, отчего в рассматриваемых 

породах присутствует главным образом гидрослюда 2М1 и монтмориллонит-гидрослюдистая 

смешаннослойная фаза также с тенденцией к упорядоченному чередованию пакетов. Кроме того, 

отмечается небольшая примесь гиббсита и талька. Верхняя часть зоны выщелачивания (глубины 

2,0-2,5 м) представлена глинами пятнистой окраски (от темно-коричневой до желтовато-серой) с 

мелкочешуйчатой структурой и массивной текстурой. Участками породы изменены слабо, 

содержат существенную примесь песчаного и алевритового материала. В них лишь с трудом 

прослеживаются реликты первичной материнской породы. В глине отмечаются очень мелкие 

чешуйки мусковита. Участками глина карбонатизирована и содержит по трещинам и пустотам 

выщелачивания выделения короткостолбчатого ярозита. В ассоциации глинистых минералов 

здесь преобладает монтмориллонит-гидрослюдистая смешаннослойная фаза с более высоким 

содержанием разбухающих пакетов, унаследовавшая от аналогичной фазы из нижележащих 

отложений упорядоченное чередование различных слоев на основе сочетаний АВ
3 
и АВ

5
. В 

лабильных межслоевых промежутках её содержится в основном натриевая разновидность (d 1,21 

нм). Присутствует здесь и примесь гидрослюды 2М1, характеризующаяся полностью 

беспорядочной структурой. 

Средне-позднетриасовая кора выветривания на терригенно-карбонатных породах нижнего 

палеозоя развита на территории основных алмазоносных районов Сибирской платформы 

повсеместно, но значительные по размерам и мощности поля её распространения сохранились 

от размыва, в основном, в центральной части Мало-Ботуобинского района. Здесь мощность 

коры выветривания составляет обычно 3-4 м, достигая иногда 10-15 м в наиболее полных 

профилях. На остальной площади развития терригенно-карбонатных пород (в пределах 

центральной части Ангаро-Вилюйского прогиба – северная и южная впадины) нижние 

горизонты этой коры выветривания вскрыты только в единичных скважинах, где мощность её 

редко больше 1 м. В разрезах с сохранившимися неполными профилями эта кора выветривания 



 11

обычно представлена карбонатными глинами (алевролитами), иногда комковатого сложения, 

желтовато-буровато-серого цвета с реликтами структур материнских пород в отдельных менее 

измененных участках. В более полных профилях вверху залегают желтые, ржаво-желтые и 

красновато-бурые ожелезненные глины мощностью до 6 м. Здесь также участками сохраняются 

текстурно-структурные особенности первичных пород. В верхних горизонтах иногда 

отмечается обилие желваков и прожилков белых и серовато-белых вторичных образований 

(смеси гипса, алуминита, базалюминита и паралюминита), что позволяет относительно легко 

обнаруживать подобные горизонты в полевых условиях. Здесь, как и в предыдущем типе коры 

выветривания, наблюдается четкое различие в степени постседиментационных изменений 

между исходными терригенно-карбонатными породами (находящимися на ранних подстадиях 

мезокатагенеза), перекрывающими элювиальные продукты мезозойскими осадочными 

образованиями (не прошедшими стадию протокатагенеза). Залегающие между плотными 

нижнепалеозойскими породами и сравнительно слабо сцементированными осадочными 

образованиями мезозоя, в различной степени измененные продукты сформировались во время 

средне-позднетриасовой эпохи выветривания, что согласуется с данными для других 

территорий Сибирской платформы. Однако нередко верхний контакт средне-позднетриасовой 

коры выветривания терригенно-карбонатных пород с перекрывающими мезозойскими 

образованиями (особенно с пролювиально-делювиальными и озерными) устанавливается с 

трудом. Здесь обычно в начале разреза (снизу вверх) наблюдаются постепенные переходы от 

плотных неизмененных пород (известковистых песчаников и алевролитов, доломитисто-

песчанистых известняков и др.) к их трещиноватым дезинтегрированным разностям. К средним 

частям полных профилей они постепенно сменяются сероцветными глинистыми 

образованиями с реликтами структур материнских пород и горизонтальным залеганием, 

которое наблюдается даже в существенно измененных породах. В верхах таких профилей, 

перекрытых осадочными толщами, нередко отмечается различная примесь песка и редкие 

(«вмытые») гальки кремней и кварца. Иногда появляются маломощные прослои и гнезда бурых 

кварцевых песков, гравелитов и конгломератов. Подобные постепенные переходы верхних и 

нижних частей этого типа коры выветривания на отдельных площадях затрудняют их 

картирование, при этом отмечается существенное их влияние на ландшафтные особенности 

территорий. Иногда верхние части коры выветривания относят к базальным горизонтам 

перекрывающих толщ, содержащих продукты её переотложения, или, наоборот, объединяют их 

с корами выветривания. Чтобы избежать этих ошибок в полевых условиях, необходимо 

устанавливать четкую взаимосвязь коры выветривания с материнскими породами, а также 

учитывать структурно-тектоническую и палеогеографическую позицию каждой отдельной 

площади, что позволит прогнозировать на ней как примерную площадь коры выветривания, так 

и ландшафтные особенности горнорудных территорий. 

Наиболее полные профили предраннеюрской коры выветривания терригенно-

карбонатных пород обнаружены в центральной части Мало-Ботуобинского алмазоносного 

района, где они нередко перекрыты нижнеюрскими осадками, а на отдельных участках 

рассматриваемого региона отмечаются профили этой коры выветривания с более измененными 

верхними частями. В большинстве изученных нами таких разрезов выветриванию подвергались 

известковистые песчаники или алевролиты. Этот процесс сопровождается изменением физико-

механических свойств пород, что приводит к понижению пелитовой составляющей (до 75% 

фракции мельче 0,01 мм) к верхам разрезов. Наложенные процессы карбонатизации нередко 

приводят здесь к цементации алевро-песчаных частиц с образованием прочных агрегатов, 

полная дезинтеграция которых практически не достигается. В глинистой фракции таких 

выветрелых пород преобладает гидрослюда 1М со сравнительно высоким совершенством 

структуры и монтмориллонит-гидрослюдистое смешанослойное образование с тенденцией к 

упорядоченному чередованию пакетов. Процесс разрушения в гипергенных условиях этой 

смешанослойной фазы сопровождается выносом из её структуры К, что подтверждается 

уменьшением её концентрации в продуктах выветривания. Отмечено довольно неравномерное 

проявление в изученных профилях интенсивности преобразования пород и распределения 

зрелости глинистой составляющей. Максимальные значения тех или иных коэффициентов 

выветривания приурочены к различным частям разрезов. Такая же тенденция характерна и для 

изменения величины соотношения значения I002:I004 диоктаэдрической гидрослюды 2М1. 
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Приведенные данные показывают, что в процессе выветривания терригенно-карбонатных 

пород нижнего палеозоя на Сибирской платформе вначале происходило растворение 

карбонатов и разложение триоктаэдрических слоистых силикатов. В результате этого и 

последовательного выноса отдельных элементов из различных горизонтов коры выветривания 

наблюдается существенное изменение физико-механических и структурно-текстурных 

особенностей первичных пород. Так, залегающим в нижней части разреза допоздне-

палеозойской коры выветривания известковистым песчаникам свойственны максимальные, по 

сравнению с вышележащими образованиями, значения плотности влажной породы (2,43 г/см
3
), 

минимальная пористость (20,8%) и естественная влажность (9%), а также максимальная 

прочность на раздавливание (43,4 кг/см
2
) и на сдвиг (13,3 кг/см

2
). Хрупкость образцов из этой 

части разреза указывает на наличие прочных кристаллизационных (цементационных) связей 

между песчаными и пылеватыми частицами, сцепление между которыми происходит в 

основном за счет карбонатного цемента, приводя к изменению форм залегания терригенно-

карбонатных пород, существенно влияя на ландшафты алмазоносных регионов. 

 

УДК 551.311.231 
 

О ФОРМИРОВАНИИ ПАЛЕОЛАНДШАФТОВ ЗА СЧЕТ СОХРАНИВШИХСЯ 

ДРЕВНИХ КОР ВЫВЕТРИВАНИЯ В ГОРНОРУДНЫХ АЛМАЗОНОСНЫХ РАЙОНАХ 

ЯКУТИИ 

Н.Н. Зинчук 

Западно-Якутский научный центр АН РС (Я), Мирный, Россия, nnzinchuk@rambler.ru 

ABOUT FORMATION OF PALEOLANDSCAPES AT THE EXPENSE OF 

PRESERVED ANCIENT CRUSTS OF WEATHERING IN MINING DIAMONDIFEROUS 

REGIONS OF YAKUTIA 

N.N. Zinchuk 

Within the Yakutian diamondiferous province (YDP) crusts of weathering are developed on various rocks: 

terrigenous-carbonaceous rocks of Lower Paleozoic, dolerites, tuffs and tuff breccias of pipe bodies, tufogene 

formations of Korvunchanian suite and kimberlites. In structural plan ancient crusts of weathering are confined 

mainly to consedimentation paleoupheavals, within which conditions of denudation and denudation-

accumulative plains developed during the period of overlapping them deposits’ formation. In consedimentation 

paleoupheavals, which served as places for accumulation of weathering crusts redeposited material, on the 

contrary, there were unfavourable conditions for intensive crust formation. It is possible that only initial stages of 

substrate rocks disintegration occurred here, which had an effect on the formed paleolandscapes of mining 

territories of diamond-prospective regions.  

Keywords: crusts of weathering on terrigenous-carbonaceous rocks, dolerites, tuffs and tufogene 

formations, kimberlites. Yakutian diamondiferous province, paleorelief of mining territories. 
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Сохранность древних кор выветривания в алмазоносных провинциях связана как с 

геолого-тектоническим развитием территории, так и с особенностями их концентрации в 

разрезах. Так, особо благоприятным для сохранности этих кор выветривания является наличие 

в пределах палеоподнятий и их склонов небольших понижений рельефа, структурных и 

террасовидных площадок, а во впадинах, наоборот, – развитие осложняющих их мелких 

поднятий. Такие особенности обьясняют широкое развитие позднедевонской- 

раннекаменноугольной коры выветривания на терригенно-карбонатных породах (как и 

наиболее полные ее профили) в северной и северо-западной частях Мало-Ботуобинского 

района, на юге и юго-западе Далдыно-Алакитского района, на склонах Улу-Тогинского, 

Мирнинского, Джункунского, Чернышевского, Чукук-Мархинского, Верхне-Алакитского и 

других древних палеоподнятий. В пределах сводовых частей палеоподнятий сохранились от 

размыва небольшие по площади и мощностям поля развития коры этих элювиальных 

образований. В то же время остальная площадь этих районов претерпела воздымание и 

подвергалась размыву. Поэтому здесь устанавливаются выходы их на современную дневную 
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поверхность более древних горизонтов нижнего палеозоя, чем под верхнепалеозойскими 

отложениями, т.е. на данной территории размывом полностью уничтожена древняя 

денудационного поверхность и развитая на ней кора выветривания. В отличие от этого, 

значительные по мощности и размерам поля развития средне-позднетриасовой коры 

выветривания на терригенно-карбонатных породах нижнего палеозоя сохранились от размыва 

только в пределах центральной части Мало-Ботуобинского района. Здесь мощность этой коры 

выветривания составляет обычно 3-4, иногда 10-15 м, где отмечается и наиболее полный 

элювиальный профиль. Широко коры выветривания развиты здесь на склонах Иреляхской 

депрессии, а также в верховьях руч. Чуоналыр-южный. Также локализована и Мачобинская 

депрессия, на склонах которой отмечаются, как и на большей части рассматриваемой полосы, 

изолированные друг от друга небольшие поля развития коры выветривания мощностью до 

первых метров, а на восточном склоне этой депрессии и в бассейне руч. Лимонитовый – 

мощностью до 10 м. На остальной площади развития терригенно-карбонатных пород в 

пределах денудационно-аккумулятивной равнины, совпадающей с центральной частью Ангаро-

Вилюйского прогиба, нижние горизонты коры выветривания мощностью до 1 м фиксируются 

только в единичных разрезах. Это обусловлено тем, что в раннелейасовое время перед началом 

и во время формирования экзотических валунно-галечных отложений укугутской свиты кора 

выветривания была практически полностью смыта, а на отдельных участках сильной 

денудации подверглись даже породы субстрата. Поэтому к предположениям о нахождении в 

этой части Ангаро-Вилюйского прогиба коры выветривания большой мощности следует 

относиться с большой осторожностью, так как нередко горизонты слабо сцементированных 

мергелей и карбонатных глин, встречающиеся в разрезах верхнего кембрия, принимаются за 

коры выветривания, особенно в тех случаях, когда отсутствуют перекрывающие их 

сцементированные терригенно-карбонатные породы. Конечно, иногда под мощной (до 200 м) 

толщей нижнеюрских отложений центральной части прогиба сохраняются фрагменты зоны 

дезинтеграции коры выветривания (мощностью до 1 м), особенно на поднятиях и структурных 

террасах их склонов. На юго-восточном борту этого прогиба сохранилась от размыва кора 

выветривания мощностью в отдельных разрезах до 7 м. 

Немаловажную роль в сохранении от размыва древних кор выветривания в районе 

сыграло перекрытие их тонкозернистыми осадками, формирование которых обычно 

происходило в спокойной фациальной обстановке, т.е. без интенсивной денудации 

элювиальных толщ. Если мощные коры выветривания перекрыты глинистыми отложениями, 

нередко возникают трудности их разграничения. Так, в разрезах с неполными профилями 

верхние горизонты коры выветривания на терригенно-карбонатных породах нижнего палеозоя 

представлены желтовато-бурыми или зеленовато-серыми карбонатными глинами 

(алевролитами), иногда комковатого сложения, как правило, с горизонтально залегающими 

плитчатыми обломками сцементированных разностей пород. В верхних частях таких профилей 

обычно (в случае перекрытия осадочными толщами) присутствует «вмытый» терригенный 

материал. В разрезах с полным профилем выветривания в верхних горизонтах фиксируются 

бесструктурные желтые, часто охристые ржаво-желтые и красно-бурые (за счет ожелезнения) 

глины мощностью до 10 м. Первичные структурно-текстурные особенности материнских пород 

отмечаются здесь лишь в единичных сильно измененных и обохренных обломках, количество 

которых обычно уменьшаются вверх по разрезам. Для таких разрезов характерны серые и 

белесые вторичные новообразования. По внешним признакам подобные горизонты коры 

выветривания относительно легко могут быть обнаружены в толще первичных неизмененных 

пород. Однако граница с перекрывающими образованиями устанавливается с трудом, особенно 

при наличии осадков пролювиально-делювиальных и озерных фаций. Это приводит к ошибкам 

при картировании кор выветривания и объединению с перекрывающими их осадочными 

толщами. Так, иногда верхние части коры выветривания относят к базальным горизонтам 

перекрывающих осадочных пород, содержащих продукты их переотложения, или, наоборот, 

объединяют эти горизонты с корами выветривания. Чтобы избежать таких ошибок, в полевых 

условиях необходимо обращать особое внимание на: сохранность первичных структурно-

текстурных особенностей (особенно в обломках, встречаемых в глинистых толщах), 

идентичность кластогенных минеральных включений, различие в окраске и т.д. При этом стоит 

отметить, что обычно цвет образований коры выветривания зависит от степени выветрелости 
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пород. Так, терригенно-карбонатные породы, не затронутые выветриванием, обычно окрашены 

в различные оттенки серого. В нижних и средних частях полных профилей такой коры 

преобладают желтовато- и зеленовато-серые образования. В верхних частях профилей породы 

становятся желтовато- и грязнобурыми за счет накопления гидроксидов железа. Интенсивная 

насыщенность гидроксидами железа, как правило, наиболее четко проявляется при небольшой 

мощности перекрывающих кору отложений. Достоверная граница коры выветривания при 

перекрытии её глинистыми и алевритистыми породами устанавливается по результатам 

лабораторного изучения элювиальных образований. Но в любом случае необходимо иметь 

данные о структурной позиции каждого конкретного участка, т.е. о том, кору выветривания 

какой максимальной мощности можно здесь встретить, что позволит более достоверно 

провести её картирование и определить будущие элементы ландшафтов в горнорудных 

регионах. 

Трапповое плато на северо-западном борту Ангаро-Вилюйского прогиба и развитая на 

нем остаточная площадная кора выветривания средне-позднетриасового возраста (как и породы 

сустрата) в послераннеюрское время подверглись интенсивной денудации. Поэтому триасовая 

кора выветривания в пределах северо-западного борта этого прогиба в целом сохранилась 

плохо, так как, начиная со средней юры по настоящее время, территория подвергалась 

значительной денудации, особенно интенсивной во время позднеюрской-раннемеловой и мел-

палеогеновой эпох выветривания. В плиоцен-четвертичное время заложилась и 

сформировалась современная гидросеть района, которая на трапповом плато характеризуется 

глубоким врезом в субстрат древних кор выветривания. Поэтому оказались полностью смыты 

не только средне-позднетриасовые коры выветривания и перекрывающие их нижнеюрские 

отложения, но значительно денудированы также породы субстрата. В настоящее время в 

пределах траппового плато площадные поля развития отложений нижней юры и подстилающих 

их кор выветривания сохранились только в депрессиях типа Тогахской, Мачобинской и 

Иреляхской, а на остальной территории они фиксируются фрагментарно в виде изолированных 

останцов небольших размеров, вытянутых цепочками вдоль раннеюрской гидросети на 

трапповом плато. При этом следует отметить, что в депрессиях и вдоль водотоков траппового 

плато отложения верхнего триаса – нижней юры представлены пролювиально-делювиальными, 

пролювиально-аллювиальными и аллювиально-озерными фациями, являющимися обычно 

продуктами переотложения триасовой коры выветривания, а сохранившаяся под ними такая 

кора имеет небольшую (первые метры) мощность и служит нижним её горизонтом. На 

сохранность коры выветривания также повлиял размыв, как в процессе её формирования, так и 

в период до и после накопления осадков нижней юры, перекрывших эти элювиальные 

образования, прежде всего трансгрессивной прибрежно-морской толщи верхнего плинсбаха. 

По прямым стратиграфическим соотношениям и косвенным методам определения 

(морфологическим особенностям, сохранившихся от размыва частей трубок и вертикальной 

зональности заполняющих их кимберлитовых пород), эрозионный срез в дораннеюрское время 

достигал первых десятков метров (до 50 м), и величина его зависела, в основном, от 

структурно-палеогеоморфрологического положения каждого конкретного участка региона во 

время этой денудации, т.е. максимальная величина раннеюрского среза примерно равна 

мощности сформированной в среднем и позднем триасе коры выветривания. 

Мощные разрезы коры выветривания на северо-западном борту Ангаро-Вилюйского 

прогиба могли сохраниться только при исключительно благоприятных структурно-

палеогеоморфологических условиях, а именно: на пониженных участках денудационной 

поверхности, в опущенных тектонических блоках, на структурных террасах депрессий и т.п. 

Благодаря таким условиям сохранилось много небольших и относительно мощных 

разобщенных полей развития коры выветривания на траппах и туфогенных образованиях 

нижнего триаса северо-восточного борта прогиба, полные профили кор выветривания на 

различных породах и в первую очередь на кимберлитах в пределах выделенной полосы до 30 

км вдоль бровки этого борта прогиба. По нашему мнению, в палеогеоморфологических 

условиях этой полосы могли формироваться более мощные разрезы кор выветривания. Это 

связано с тем, что при прочих равных условиях дренаж таких участков был (при выходе 

юрских водотоков из траппового плато в аллювиальную равнину), по-видимому, более 

интенсивным, а размыв – относительно меньшим по сравнению с высоким положением 
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траппового плато в целом. Отметим, что в плиоцен-четвертичное время рассматриваемая 

полоса, совпадающая с верхнепалеозойским Мирнинским поднятием, испытала значительное и 

стабильное воздывание, что привело к размыву юрских отложений и коры выветривания на 

значительным площадях. Это подчеркивается наличием здесь сохранившихся от размыва 

небольших полей юрских отложений и более обширных площадей кор выветривания, 

перекрытых этими отложениями, а также отсутствием террас у современных водотоков и 

большими абсолютными превышениями водоразделов по сравнению с окружающими 

площадями. 

Итак, на северо-западном борту прогиба элювиальная толща на долеритах сохранилась от 

размыва только в понижениях рельефа плато или в тектонически опущенных блоках. 

Мощность сохранившейся коры выветривания на долеритах обычно составляет первые метры, 

достигая в отдельных разрезах 50 м. Чаще всего от размыва сохраняется лишь нижняя часть 

коры выветривания, представленная слабо измененными долеритами (зона дезинтеграции). 

Площадь таких останцов кор выветривания редко превышает первые квадратные километры. 

Большая их часть зафиксирована в северной части Мало-Ботуобинского района. Сравнительно 

меньше развита такая кора выветривания у бровки траппового плато. Важно, что в настоящее 

время большинство сохранившихся полей развития этой коры выветривания располагается в 

пониженных участках самых высоких современных водораздельных пространств траппового 

плато и имеет непосредственный выход на дневную поверхность. В меньшей степени она 

развита в пределах мезозойских депрессий, где перекрыта нижнеюрскими осадками. Поэтому 

основными факторами, способствовавшими консервации наиболее полных профилей коры 

выветривания, являются положения рельефа Средне-позднетриасовая кора выветривания на 

долеритах в Далдыно-Алакитском районе устанавливается только в единичных разрезах во 

впадинах траппового плато, где её мощность иногда достигает 15 м. Палеогеоморфологические 

геолого-структурные условия, обусловившие её сохранность, были в общем те же, что и в 

Мало-Ботуобинском районе. 

Кора выветривания на туфогенных образованиях корвунчанской свиты, по сравнению с 

площадными корами, распространена на терригенно-карбонатных породах и долеритах весьма 

ограничено. Это обусловлено тем, что туфогенные породы нижнего триаса сохранились от 

размыва в виде относительно больших полей только в самой северо-западной части Мало-

Ботуобинского района. На остальной части траппового плато отмечаются мелкие разобщенные 

сложных очертаний останцы этих пород в отрицательных формах раннетриасового рельефа. 

Сохранившаяся мощность коры выветривания составляет 27 м ( левобережье руч. Курунг-

Джункун). Сохранилась лишь нижняя часть (зона дезинтеграции и начального выщелачивания), и 

только в отдельных разрезах большей мощности отмечены её более высокие части. В отличие от 

этого, трубки взрыва трапповых пород обнаружены в различных структурно-формационных 

позднепалеозойских и мезозойских зонах Мало-Ботуобнского алмазоносного района. Меньшая 

устойчивость туфов и туфобрекчий к процессам выветривания, по сравнению с вмещающими 

породами, позволяет четко определить, что более интенсивно развититы (независимо от типа 

пород субстрата) и лучше сохранены коры выветривания в пределах денудационной поверхности 

выравнивания, которая совпадает с палеоподнятиями, в отличие от денудационно-

аккумулятивной и аккумулятивной поверхностей, соответствующих палеовпадинам. Так, 

трапповые породы трубчатых тел А-48, А-50 и др. (междуречье рек Хатат и Юлегир), 

расположенных на Мирнинском палеоподнятии, подверглись выветриванию на значительную 

глубину: скважинами под нижнеюрскими осадочными толщами и долеритами вскрыта их кора 

выветривания мощностью до 90 м. Здесь развиты наиболее измененные её горизонты. В 

центральных частях верхнепалеозойской Кюеляхской впадины и Ангаро-Вилюйского 

мезозойского прогиба на туфах и туфобрекчиях трубок взрыва (А-400, А-200, А-220 и др.) 

устанавливаются только самые нижние горизонты (дезинтеграции и начального выщелачивания) 

коры выветривания мощностью не более первых метров. Отметим, что в пределах Мирнинского 

палеоподнятия наряду с трубками взрыва, подвергшихся выветриванию до значительных глубин, 

встречены также аналогичные тела (А-88, А-103 и др.) со слабо развитой корой выветривания. 

Это объясняется различной степенью переработки гидротермально-метасоматическими 

процессами агломератовых туфов и туфобрекчий трубчатых тел, протекавшей как в период их 

становления, так и после него. При этом, чем интенсивней подвергались породы такой 
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переработке, тем менее устойчивыми они становились к выветриванию. Ярким примером этого 

является трубка А-49, породы которой вначале подвергались интенсивным гидротермально-

метасоматическим изменениям, а в позднедевонское – раннекаменноугольное время – 

интенсивному развитию корообразования на значительную глубину. Важным условием 

сохранности мощной коры выветривания было сравнительно быстрое её перекрытие 

нижнеюрскими осадками или породами трапповой формации. 

На многих кимберлитовых трубках региона также отмечена кора выветривания. 

Большинство кимберлитовых трубок полностью перекрыты верхнепалеозойскими (Далдыно-

Алакитский алмазоносный район) или мезозойскими (Мало-Ботуобинский район) осадочными 

толщами, реже – пластовыми интрузиями траппов. Возраст перекрывающих кимберлитоваые 

трубки отложений можно считать верхней границей такой коры выветривания. В Мало-

Ботуобинском алмазоносном районе пока не открыто кимберлитовых трубок, перекрытых 

верхнепалеозойскими отложениями. Кора выветривания кимберлитов (как и трубчатых тел 

агломератовых туфов и туфобрекчий) обычно ограничена контурами самих трубок и 

значительно развита на их глубину. Эти коры также отнесены нами к типу локального 

распространения как разновидности остаточной площадной коры выветривания. Несмотря на 

специфические условия залегания, элювиальные образования верхних горизонтов трубчатых 

тел следует считать типичной корой выветривания, так как в них наблюдается постепенный 

переход сверху вниз от сильно выветрелых к слабо измененным, а затем и к неизмененным 

породам с характерными для последних структурами. 

Таким образом, главными факторами консервации древних кор выветривания в 

главнейших алмазоносных районах Сибирской платформы являются структурная позиция того 

или иного конкретного участка, а также скорость накопления перекрывающих коры толщ и их 

фациальные особенности, что в свою очередь существенно влияет на формирование на этих 

территориях палеоландшафтов, площадь и облик которых во многом связаны с процессами 

древнего корообразования, денудацией и сохранностью элювиальных образований. 

Региональные коры выветривания основных алмазоносных районов Сибирской платформы 

соответствуют всем важнейшим особенностям древних элювиальных образований и 

приурочены к реликтам поверхности выравнивания, возникают преимущественно на 

палеоподнятиях и обладают относительно большой мощностью. 
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Установлена минералого-геохимическая зональность в строении зоны окисления Рубцовского 

месторождения. В гипергенном разрезе сверху вниз выделены подзоны: полного окисления и 

выщелачивания, богатых окисленных руд с сульфатным, карбонатным и оксидным горизонтами, 

вторичного сульфидного обогащения. Длительность формирования зоны окисления привела к 

существенному перераспределению основных рудообразующих элементов в гипергенном разрезе.  
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Mineralogo-geochemical zonation in the structure of the hypergenesis zone of the Rubtsovsk deposit is 

established. In section of the hypergenesis zone from top to bottom are marked subzones: the complete oxidation 

and leaching of rich oxidized ores with sulfate, carbonate and oxide horizons, secondary sulfide enrichment 

Duration of formation of the oxidation zone led to essential redistribution of the basic ore-forming elements in a 

hypergene profile. 

Keywords: Rubtsovsk deposit, oxidation zone, hypergene mineralogy. 

 

Рубцовское колчеданно-полиметаллическое месторождение, расположенное в крайней 

северо-западной части Рудного Алтая, открытое и детально разведанное в первой половине 

семидесятых годов ХХ века, в последнее десятилетие стало широко известно в геологических 

кругах не только России, но и далеко за её пределами. Такую известность месторождению 

обеспечила уникальная по минеральному составу зона окисления, которая была вскрыта 

подземными выработками с началом отработки месторождения в 2004 г. Прежде всего 

месторождение стало известно, благодаря богатому и весьма разнообразному проявлению 

самородной меди. Но настоящей сенсацией стало обнаружение в окисленных рудах в 2009 г 

иодидов меди и серебра, что сделало Рубцовское месторождение вторым объектом в мире 

после Брокен-Хилла (Австралия) с подобной минерализацией [4]. 

К минералогическим особенностям зоны окисления Рубцовского месторождения, 

относится также купритовая минерализация, которая выделяет Рубцовское месторождение на 

фоне других объектов не только интенсивностью её проявления, но и богатством 

исключительно эффектных коллекционных образцов. Подобных рубцовским купритам по 

размерам и степени совершенства огранки минеральных индивидов нет ни на одном объекте 

не только России, но и всего бывшего СССР. Образцы рубцовского куприта сопоставимы 

лишь с лучшими образцами некоторых известных зарубежных месторождений [5]. Зона 

окисления Рубцовского месторождения, несомненно, выделяется и необычно богатой 

сульфатной минерализацией, представленной довольно редкими минералами надгруппы 

алунита.  

Все эти минералогические аномалии стали причиной пристального внимания к зоне 

окисления Рубцовского месторождения, её составу и строению.  

Рубцовское месторождение относится к типичным месторождениям рудноалтайского 

типа. В геолого-структурном плане оно приурочено к вулкано-тектоническому прогибу, 

связанному с тыловой Рубцовско-Змеиногорско-Лениногорско-Зыряновской ветвью 

Рудноалтайской островодужной системы [7]. Его геологический разрез представлен лавами, 

туфолавами риолитовых порфиров давыдовской свиты (D 2 gvdv) и вышележащими 

кремнистыми, глинистыми и вулканомиктовыми алевролитами нижнекаменёвской подсвиты 

среднего девона (D 2 gvkm1 ), слагающими пологую моноклиналь северо-восточного 

простирания с падением на юго-восток. Девонские породы прорваны позднедевонской 

интрузией риолитовых и риолит-дацитовых порфиров и с угловым несогласием перекрываются 

терригенными отложениями бухтарминской свиты нижнего карбона. В свою очередь 

палеозойские образования перекрыты чехлом песчано-глинистых неоген-четвертичных 

отложений мощностью до 80-100 м.  

Практически всё промышленное оруденение месторождения локализовано в одном 

рудном теле, залегающем в основании нижнекаменёвской подсвиты согласно слоистости 

вмещающих пород. Особенностью рудовмещающих пород является их интенсивная 

аргиллизация. Основными компонентами гидротермальных аргиллизитов являются кварц, 

галлуазит и слюда ряда мусковит-иллита [1, 5]. Основные запасы месторождения представлены 

необычно богатыми сульфидными полиметаллическими (медно-свинцово-цинковыми) и 

колчеданно-полиметаллическими рудами, среднее суммарное содержание металлов (Cu-Pb-Zn) 

в которых составляет 22,84% при среднем содержании Cu – 4,54%, Pb – 6,50%, Zn – 11,80%. 

Часть рудного тела, выходящая на поверхность древнего эрозионного среза, испытала 

интенсивные гипергенные преобразования, приведшие к формированию хорошо 

проработанной зоны окисления с четко выраженной вертикальной зональностью.  

Минералогическое картирование окисленных руд в подземных горных выработках 

действующего рудника в период 2009-2010 г.г. позволили уточнить полученные в процессе 

детальной разведки месторождения сведения о составе и строении зоны окисления. 
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Зона окисления Рубцовского месторождения развита в интервале глубин с абсолютными 

отметками +137–+163 м. Её протяженность по простиранию составляет около 300 м при 

обычной мощности рудного тела – 3-8 м, иногда доходящей до 17 и даже 20 м. 

Полученные в ходе детальной разведки месторождения средние содержания металлов в 

окисленных рудах составляют для Cu – 11,3%, Pb – 3,3%, Zn < 1%, Ag – 90,1 г/т, Au – 0,2 г/т. 

Средние содержания Cu, Pb, Zn по результатам эксплуатационного бороздового опробования 

отличаются от полученных несущественно, в то время как среднее содержание для Ag 

составляют 697 г/т при максимальном значении 5444,4 г/т, а для Au – 0,2 г/т и 4,26 г/т 

соответственно. Расхождение значений средних содержаний для золота и серебра в окисленных 

рудах по результатам опробования разных лет стало понятно после того, как были установлены 

формы нахождения в них серебра и выявлена минералого-геохимическая неоднородность в 

строении зоны окисления.  

Изучение зон окисления рудных месторождений обычно начинается с их минералогии. 

Учитывая неоднородность минерального состава новообразованных продуктов в гипергенном 

разрезе, а также степень преобразования первичных сульфидных руд, в зоне окисления 

Рубцовского месторождения сверху вниз выделены следующие подзоны: полного окисления и 

выщелачивания («железная шляпа»), богатых окисленных руд и вторичного сульфидного 

обогащения. В пределах подзоны богатых окисленных руд с учетом преобладающего класса 

соединений для основных рудообразующих минералов дополнительно выделены горизонты с 

преимущественным развитием сульфатных, карбонатных, оксидных (купритовых) руд. 

Полный минеральный состав окисленных и исходных первичных сульфидных руд 

Рубцовского месторождения отражен в таблице. 

Неоднородность минерального состава и связанная с этим минералогическая зональность в 

строении зоны окисления позволяют судить о длительности и стадийности в её формировании. 

Традиционно в формировании зоны гипергенеза выделяют начальные, срединные и конечные 

стадии [8]. Начальной стадии соответствуют слабоокисленные руды, а конечной – 

глубокоокисленные. Наличие в разрезе зоны окисления Рубцовского месторождения подзоны 

полного окисления и выщелачивания («железной шляпы»), соответсвующей поздней стадии её 

развития, предполагает длительное существование зоны окисления, обеспечившее хорошую 

гипергенную проработку верхов рудного тела. Богатые окисленные руды соответсвуют 

серидинным стадиям. Присутствие горизонта оксидных руд с богатой купритовой минерализацией 

свидетельствует о понижении уровня грунтовых вод и выходу богатых халькозиновых руд подзоны 

вторичного сульфидного обогащения в условия окислительной обстановки [2]. 

При изучении геохимической зональности зоны окисления Рубцовского месторождения 

выполнена статистическая обработка результатов эксплуатационного бороздового опробования 

(480 проб) на Fe и основные промышленные компоненты (Cu, Pb, Zn) и фрагментарно на Ag и 

Au по программному обеспечению Statistica версия 6.1, выявившая общую картину в 

распределении элементов в вертикальном разрезе. На построенных 3М картах линий уровней 

распределения элементов в разрезе зоны окисления минимальные содержания меди, свинца и 

цинка фиксируются в пределах «железной шляпы». Содержание меди и свинца увеличивается 

вниз по разрезу. Однако, если максимальные значения меди приурочены к ЗЮЗ флангу рудной 

зоны, то свинца – к ВСВ флангу. К нижним горизонтам зоны окисления увеличивается и 

содержание цинка, оставаясь при этом значительно меньше, чем содержание меди и свинца. 

Поведение железа отличается от поведения основных промышленных элементов. Его 

количество на ЗЮЗ фланге максимально в «железной шляпе» и резко уменьшается к средней 

части разреза, несколько увеличиваясь затем к подзоне вторичного сульфидного обогащения. 

На ВСВ фланге повышенное содержание железа отмечается в средней части гипергенного 

разреза. Обращает внимание распределение золота, которое практически повторяет 

распределение железа. Вертикальное распределение серебра оказалось достаточно 

контрастным, а именно, максимальные концентрации серебра приурочены к верхам 

гипергенного разреза – «железной шляпе» с нижележащим нечетко выраженным сульфатным 

горизонтом и к низам гипергенного разреза, захватывая горизонт оксидного обогащения и 

частично подзону вторичного сульфидного обогащения. Верхняя серебряная аномалия 

объясняется обильной иодаргиритовой минерализацией в подзоне «железной шляпы» [5], в то 

время как нижняя – минерализацией, представленной самородным серебром.  
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Таблица 

Минеральный состав руд Рубцовского месторождения (По данным Строителева и др. [6], 

Изоитко и др. [3] с дополнениями авторов) 

Минералы Название подзон 

зоны окисления 

Название 

горизонтов  Основные Второстепенные Редкие 

Полного 

выщелачивания 

(«железная 

шляпа») 

 

Гетит, гидрогетит, 

кварц, халцедон, 

глинистые 

минералы** 

Гематит, барит, 

иодаргирит*, сульфаты 

надгруппы алунита, 

ярозит, биверит 

Коронадит*, 

майерсит*, 

флюорит, 

халцедон, кварц, 

опал, 

самородное 

золото*, 

самородное 

серебро, 

вульфенит* 

Сульфатных 

руд 

Сульфаты 

надгруппы 

алунита, 

глинистые 

минералы 

Ярозит, биверит, гетит, 

гидрогетит, майерсит 

Иодаргирит, 

азурит, малахит 

Карбонатных 

руд 

Азурит, гетит, 

гидрогетит, 

церуссит, 

глинистые 

минералы 

Малахит, гематит, 

биверит, куприт, 

самородная медь  

Маршит, 

майерсит, 

кальцит, 

самородное 

серебро, 

тенорит, 

флюорит 

Богатых 

окисленных руд 

Оксидных руд 

(оксидного 

обогащения) 

Куприт, сам. медь, 

гетит, гидрогетит, 

глинистые 

минералы, 

церуссит 

Алунит, кальцит, азурит, 

осаризаваит, маршит, 

нонтронит, самородное 

серебро  

Майерсит, 

смитсонит, 

акантит, 

линарит*, 

брошантит*, 

редгиллит*, 

коннеллит*, 

шуленбергит* 

Вторичного 

сульфидного 

обогащения 

 

Халькозин, 

самородная медь, 

глинистые 

минералы 

Гетит, алунит, кварц, 

маршит, гидрогетит, 

куприт, ковеллин, 

майерсит, церуссит, 

реликты гипогенных 

сульфидов 

Смитсонит, 

англезит, гипс, 

самородное 

серебро, 

халькантит
т 

Зона первичных сульфидных руд 

(только рудные минералы) 

Сфалерит, 

галенит, пирит, 

халькопирит,  

Блеклые руды, ковеллин, 

халькозин, барит 

Борнит, гессит, 

матильдит, 

виттехинит, 

марказит, 

серпиерит
т 
, 

халькантит
т 

Примечания: 
т 

– Геотехногенный, *
 

– редкий минерал (микроминерал), диагностированный 

В.И. Пековым и др., ** – минералы подсемейства кандитов. 

 

Факторный анализ методом главных компонентов подтвердил вышеотмеченные 

особенности и позволил наметить основные тенденции в развитии зоны окисления. 

Подтверждается тесная геохимическая связь железа и золота и их концентрация в верхах 

зоны окисления, на которые приходится горизонт «железной шляпы» и сульфатный 

горизонт.  

Фиксируется геохимическая связь основных рудообразующих элементов (Cu, Pb, Zn) 

при направленности тренда увеличения их концентрации к низам разреза. Ортогональное 

расположение направленности векторов последних относительно направленности векторов 
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Au и Fe свидетельствует о самостоятельности процессов, приводящих к перераспределению 

каждой из групп элементов.  

Установлено, что серебро, имея собственную ось, ведет себя зеркально относительно 

свинца, что проявляется в увеличении содержания Ag к верхам гипергенного разреза, 

достигая максимума в подзоне «железной шляпы». В то же время процесс, приводящий к 

концентрации на верхних горизонтах Ag в виде богатой иодидной минерализации, является 

самостоятельным относительно процесса, приводящего к максимальной концентрации 

здесь Fe и Au.  

Таким образом, данные статистической обработки результатов опробования вполне 

согласуются с данными, полученными в процессе минералогического картирования. Они 

свидетельствуют, во-первых, о значительном перераспределении рудообразующих элементов в 

зоне окисления Рубцовского месторождения, что является следствием длительности её 

формирования, и, во-вторых, о существовании процессов, осложняющих эволюционное 

развитие зоны окисления.  

Выявленные минералого-геохимические закономерности в строении зоны окисления 

Рубцовского месторождения позволяют объяснить вышеупомянутое расхождение в значениях 

средних содержаний золота и серебра, полученных при детальной разведке месторождения и 

по результатам эксплуатационного бороздового опробования. Как было установлено, золото 

пространственно тяготеет к подзоне «железной шляпы». Поскольку минеральный агрегат 

«железной шляпы» внешне мало напоминает руду, то это на стадии детальной разведки могло 

стать причиной не включения такого материала в технологическую пробу и получения 

заниженных значений средних содержаний золота в окисленной руде. Почти то же самое 

случилось и с серебром, для которого значения средних содержаний в окисленных рудах, 

полученные на стадии детальной разведки, ниже средних содержаний по результатам 

эксплуатационного бороздового опробования. Установлено, что концентрация серебра в верхах 

зоны окисления связана с неизвестным для месторождения в семидесятые годы прошлого века 

иодаргиритом (AgI), выделяющимся в виде мелких бесцветных кристаллов визуально весьма 

невыразительных в составе агрегата «железной шляпы» или в тонкодисперсных глинистого 

вида агрегатах висячего и лежачего боков рудного тела и сульфатного горизонта. Материал 

«железной шляпы» и глинистые образования вместе с иодаргиритом не вошли в 

технологическую пробу, что и повлияло на результаты.  

Полученные данные о строении и составе зоны окисления Рубцовского месторождения 

следует учитывать при изучении и отработке зон окисления с подобной минерализацией.  
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ВЕРХНЕ-КАРАЛОНСКОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ ЗОЛОТА КАК ТИПИЧНЫЙ ПРИМЕР 

НЕРАВНОМЕРНО-ИЗБИРАТЕЛЬНОГО РАЗРУШЕНИЯ ЭНДОГЕННЫХ РУД И 

ОКОЛОРУДНЫХ ПОРОД В ГОРНОЙ ГЛУБОКОРАСЧЛЕНЕННОЙ МЕСТНОСТИ 

ЗАБАЙКАЛЬЯ 

А.С. Яценко, Р.И. Яценко 

Бурятское отделение РМО, Улан-Удэ, Россия, smetanina@gin.bscnet.ru 

 

The gold release from ores and rear-ore rocks into fine earts (melkozem) among kurums in mountain 

deeply dismembered area of Transbaikalia occurs more intensely on slopes of southern exposures than those of 

northern ones. 

Keywords: irregularly selective, disintegration of ores and rocks in mountains of Transbaikalia. 

 

Достаточно высокая геологическая изученность Забайкалья не дает оснований сколько-

нибудь существенно компенсировать неуклонное падение россыпной долинно-речной 

золотодобычи посредством эксплуатации природных кор выветривания [6], но зато однозначно 

ориентирует на целесообразность отработки эндогенных рудных тел, если они приемлемы для 

изъятия по рудной массе, содержанию золота и технологическим испытаниям [7]. Считаем 

своевременной и полезной публикацию Е.М. Некрасова, в которой обращается внимание на то, 

что уменьшение россыпной золотодобычи может быть компенсировано в основном за счет 

вовлечения в эксплуатацию крупнообъемных (крупных-крупнейших) золоторудных 

месторождений с относительно низкими содержаниями полезного компонента в 

пространственной «связи с рудоконтролирующими разломами высоких порядков» [1, c. 30]. 

К сожалению, экзогенные ореолы и потоки рассеяния золота не всегда достаточно 

информативны, чтобы ориентироваться по их интенсивности на пространственную 

локализацию как небольших по геометрическим параметрам кварцевожильных рудных тел с 

высокими содержаниями золота, так и крупнообъемных, представленных прожилково-

вкрапленными сульфидными, кварц-сульфидными и кварцевожильно-прожилковыми зонами. 

На склонах южных экспозиций (от юго-западного до юго-восточного) экзогенные 

литохимические ореолы и потоки рассеяния золота часто характеризуются высокой 

контрастностью. Это обусловлено, в первую очередь, длительным повышенным разрушением 

мокрых от затяжных дождей и таящего снега коренных пород весной и осенью (частое 

чередование промораживания пород ночью с оттаиванием днем). Породы в той или иной мере 

выкрашиваются, особенно на участках повышенной локализации трещин как в рудных телах, 

так и в околорудном пространстве. Окисление пирита и других сульфидов рудных тел – 

околорудных пород способствует циркуляции кислых-ультракислых растворов, усугубляющих 

высвобождение золота в мелкозем, в том числе и резко преобладающего мелкого, 

обнаруживаемого спектрально-аналитическими методами. 

На склонах северных экспозиций (от северо-западного до северо-восточного) 

«стабильное» мерзлое состояние пород поддерживается длительнее, чем на сопредельных 

склонах южных экспозиций. Здесь от снега породы освобождаются только поздней весной, а 

новый снег устойчиво покрывает породы еще в средине осени. В бесснежное сезонное время 

года ночная температура наземного воздуха редко опускается ниже 0
о
С. Неравномерно-

избирательное трещинное разрушение пород менее значимо, вследствие чего гораздо реже 

формируются контрастные литохимические ореолы и потоки рассеяния золота, что затрудняет 

выделять первоочередные площади в интересах геологоразведки. 

Типичным примером неравномерно-избирательного разрушения эндогенных руд и 

околорудных пород в горной местности Забайкалья является Верхне-Каралонское 

месторождение золота, которое расположено на территории Республики Бурятия в 16 км от 

р. Витим и в 150 км юго-восточнее г. Бодайбо (Иркутская область). Характерной особенностью 

месторождения является довольно частая встречаемость в кварце визуально видимого мелкого 

золота (0,1-0,3 мм). На фоне мелковкрапленного золота, естественно гораздо реже, 

наблюдаются крупные золотины размерностью в поперечнике от нескольких миллиметров до 

1-2 см, причем как в кварцевых жилах, так и в прожилках. Продуктивные золото-кварцевые 
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жилы Верхне-Каралонского месторождения приурочены к отдельным интервалам 

субгоризонтальных до слабо наклоненных на северо-восток (4-6
о
) разрывных зон надвигового 

типа, рассекающих верхнепротерозойские граниты, гранит-порфиры падоринского комплекса. 

Аналогичные по содержанию золота существенно кварцевые прожилки отмечаются не только 

во вмещающих субгоризонтальных разновысотных разрывных зонах, но и гипсометрически 

ниже, между ними и несколько выше них. Простирание большей части прожилков примерно 

соответствует слабо наклоненным на северо-восток жилам, но углы их падения варьируют в 

большом диапазоне (0-45о). Наиболее интенсивно продуктивное золотое кварцевожильно-

прожилковое оруденение проявлено в нескольких сотнях метров юго-западнее, южнее и юго-

восточнее тригопункта Штольня с абс. выс. 1809,3 м. Оно приурочено к участку 

пространственного сопряжения 3 систем разрывных зон: субгоризонтальных разновысотных, 

крутопадающих (60-80
о
) северо-западного простирания и юго-западного падения и 

крутопадающих-субвертикальных близширотных. Протяженность объемного рудного тела с 

неясными пока еще перспективами в близширотном направлении до 350 м, 

близмеридиональном до 150 м. Современным срезом оно вскрыто на глубину до 100 м (абс. 

выс. 1760-1660 м). Учитывая возможный почти 1-километровый срез продуктивного 

оруденения (на других объектах Каралонского рудно-россыпного поля оно вскрывается гораздо 

ниже вплоть до абс. отм. 825 м), следует признать целесообразным подсечение тела на глубину 

буровыми скважинами с последующим сплошным опробованием керна. 

Упомянутое объемное рудное тело обнажено на дневной поверхности по разрозненным 

скальным выходам до 3-4 м в поперечнике на левом склоне южной экспозиции долины р. 

Каралон и правом склоне северо-восточной экспозиции долины руч. Лавочникова-

Каралонского. Коренные обнажения едва-едва выступают в сплошном поле крупноглыбового 

курумника. Это тело многочисленными канавами и расчистками оконтурено еще в 1968 г. при  

поисковой оценке золото-кварцевых жил. В пространственной связи с телом в верхней по 

склону части долины р. Каралон среди курумных образований довольно часто наблюдаются 

«пятна» рыхлых обохренных отложений, а в аналогичной части долины руч. Лавочникова-

Каралонского такие «пятна» редки. По химико-спектральному анализу мелкозема «пятен» 

склона долины р. Каралон отмечалось золото в количестве до 0,05-0,5 г/т. Гораздо реже оно 

устанавливалось в мелкоземе «пятен» руч. Лавочникового-Каралонского, причем в меньшем 

количестве (до 0,03-0,1 г/т). Повышенная золотоносность мелкозема склона южной экспозиции 

долины р. Каралон, как и на других объектах Забайкалья, обусловлена более интенсивным 

разрушением пород экзогенными процессами, особенно при выкрашивании их по трещинам, в 

том числе внутрирудным золотолокализующим [5, 7]. 

За более чем вековую историю эксплуатации Каралонской россыпи периодически, 

включая последнее 10-летие, предпринимались попытки выявить и отрабатывать рудные тела, 

приемлемые для извлечения золота. По всему рудно-россыпному полю, в том числе и на 

Верхне-Каралонском месторождении, выявленные субгоризонтальные продуктивные золото-

кварцевые жилы уступали отрабатываемым в различных районах Забайкалья (месторождения 

Ирокинда, Кедровка, Дарасун, Любавинское и др.) не только по геометрическим параметрам, 

но и по рассредоточенной локализации, да еще в условиях высокогорного, интенсивно 

расчлененного рельефа местности. При сложившихся экономических реалиях рентабельная 

эксплуатация таких жил не представляется возможной. 

К сожалению, наши исследования мелкой внутрирудной и иной трещиноватости горных 

пород на Верхне-Каралонском месторождении золота, начатые еще в 1968 г. в Багдаринской 

экспедиции БГУ и периодически дополняемые в последующие годы, были востребованы лишь 

в части выявления и оценки перспектив субгоризонтальных кварцевых жил, залегающих в 

аналогичных разрывных зонах [4]. Перспективы рудного объекта на хозяйственное освоение 

по-прежнему мы связываем с возможно крупнообъемным золотосодержащим кварцевожильно-

прожилковым телом вблизи от тригопункта Штольня с абс. выс. 1809,3 м. 

Мы убеждены, что извлечение золота из каралонских руд, если они будут приемлемы для 

отработки по крупнообъемности, станет менее энергоемким и трудозатратным процессом, чем 

из руд многих месторождений. Обращаем внимание на их убогосульфидность и, особенно, на 

низкие содержания токсически наиболее опасных сульфидов мышьяка в этих рудах 
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относительно отрабатываемых в Амурской области, Забайкальском крае, Северо-Западном 

Узбекистане и других золотодобывающих регионов  Российской Федерации и СНГ [2, 3]. Это 

подкрепляет наше убеждение в целесообразности возобновления геологоразведочных работ на 

рудное золото в Каралонском поле. Вполне допустима рентабельность изъятия золота на 

каралонских объектах при его более низких осредненных содержаниях в предполагаемых 

объемных рудных телах, чем в отрабатываемых других регионов, и в силу того, что они 

находятся на небольшом удалении от устойчиво судоходной части р. Витим. 
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