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Введение 
Типоморфными породами никеленосных норит-кортландитовых 

интрузий на Камчатке являются кортландиты. Внешне сходные с ни-
ми другие разновидности роговообманковых и флогопитовых перидо-
титов отмечаются в ассоциации с образованиями дунит-клинопиро-
ксенит-габбровой формации, с которой связаны проявления плати-
ноидов и медных руд. Выявление отличительных особенностей мак-
роскопически сходных пород различной формационной принадлеж-
ности востребовано как в практике геологосъемочных и поисковых 
работ, так и для металлогенического анализа территорий. С этой це-
лью проведен сравнительный анализ петрографических, минерало-
гических и геохимических особенностей близких по составу и харак-
теру залегания роговообманковых и флогопитовых перидотитов раз-
личной формационной принадлежности. 

Мафит-ультамафитовые формации Камчатки, с которыми связа-
ны роговообманковые и флогопитовые перидотиты 

Никеленосная норит-кортландитовая формация представлена ин-
трузиями дукукского комплекса [20], которые развиты в пределах 
Камчатского срединного массива метаморфических пород [17, 23]. 

ISSN 0236-1493. Горный информационно-аналитический бюллетень. 2017. № 12 
(специальный выпуск 32). С. 5–17. 
© Р. М. Новаков, В. М. Чубаров, В. Е. Кунгурова, 2017.  
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Они сложены гранатсодержащими диоритами, диоритами, норитами, 
габброноритами, ортопироксенитами, горнблендитами и кортландита-
ми [20]. Известны как крупные массивы (до 30 км2) [17, 22], так и 
многочисленные мелкие пластообразные и штокообразные тела мощ-
ностью в десятки-сотни метров [17, 21, 22]. Проявлена дифференциа-
ция, в результате которой нижняя часть интрузий образована порода-
ми преимущественно ультраосновного и основного, верхняя – основ-
ного и среднего составов. Отмечается ритмичная расслоенность. Рого-
вообманковые перидотиты – кортландиты встречаются как в составе 
крупных интрузий, так и образуют самостоятельные тела небольшой 
мощности (первые метры – десятки метров). 

Дунит-клинопироксенит-габбровая формация представлена диф-
ференцированными массивами дунитов, перидотитов, клинопирок-
сенитов и габбро, умеренно-щелочных пироксенитов и габбро, мон-
цогаббро, шонкинитов, монцонитов и сиенитов левоандриановского 
комплекса [20]. Массивы распространены в Центральной и Восточ-
ной Камчатке. Контакты с вмещающими породами интрузивные и 
тектонические. Приконтактовые изменения связаны с фосфор-
калиевым метасоматозом [8, 18, 20, 25, 24]. Несмотря на то, что по-
роды умеренно-щелочного и щелочного подотрядов нередко образу-
ют самостоятельные массивы, комплекс данных свидетельствует об 
их формировании в единой магматической системе с породами нор-
мальной щелочности [10]. При этом, умеренно-щелочные разности 
рассматриваются как более поздние образования [1, 8, 12], с кото-
рыми ассоциируют вулканиты основного и ультраосновного состава 
нормального, умеренно-щелочного и щелочного подотрядов [1, 8, 11, 
9, 20, 24], а также дайки шрисгеймитов (роговообманковых перидо-
титов [11, 25, 26]) и сциелитов (флогопитовых перидотитов [1, 8, 18, 
12, 20]), которые, как и кортландиты, относят к производным ультра-
основных магм повышенной щелочности с высоким содержанием 
воды [19, 26]. 

Особенности роговообманковых и флогопитовых перидотитов 
Камчатки 

Кортландиты. Сульфидная медно-никелевая минерализация в 
образованиях норит-кортландитовой формации часто непосредст-
венно связана с кортландитами и оливиновыми ортопироксенитами, 
которые образуют самостоятельные пластообразные тела небольшой 
мощности (до первых метров) или присутствуют в составе кортландит- 
пироксенит-горнблендитовых серий в расслоенных интрузиях [7, 19]. 
Так как породы серии формировались в результате кристаллизацион-
ной дифференциации, между ними существуют переходные разности 
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по количественным соотношениям породообразующих минералов. 
Возможно, отчасти с этим связаны различные толкования термина 
«кортландит», которые можно найти в справочной и методической ли-
тературе: пироксен-оливиновый горнблендит [3, 4]; роговообманко-
вая разновидность перидотита [2, 14]; роговообманковая разновид-
ность перидотита, в котором ортопироксен превалирует над клинопи-
роксеном [13]; двупироксеновый перидотит с пойкилитовыми порфи-
робластами роговой обманки [15]. Кортландиты никеленосных ин-
трузий норит-кортландитовой формации Камчатки представляют со-
бой пироксен-роговообманковые перидотиты обычно с пойкилитовой 
структурой, где крупные выделения роговой обманки включают зер-
на оливина, ортопироксена (бронзита) и диопсида (рис. 1, б). Породы 
нередко содержат значительное количество флогопита [19, 28]. В ря-
де случаев, к кортландитам отнесены разности с гипидиоморфнозер-
нистой структурой с интерстициальными роговой обманкой, флогопи-
том и плагиоклазом, содержание которого в породе варьирует от 0 до 
15 % [7]. Геохимически кортландиты относятся к ультраосновным раз-
ностям нормальной щелочности калиево-натриевого типа (табл. 1). 

 

 
Рис. 1. а – кортландиты (район рудопроявления Аннабергитовая щель, фото в 
проходящем свете): видна пойкилитовая структура – округлые выделения оли-
вина и вытянутые – ортопироксена в крупных ксеноморфных кристаллах рого-
вой обманки и флогопита, по трещинам в кристаллах оливина развивается 
серпентин с пылевидными выделениями магнетита; б – шрисгеймиты (фото в 
проходящем свете, заимствовано из [26]). Подписи на рисунках: Hbl – роговая 
обманка, Ol – оливин, Cpx – клинопироксен, Phl – флогопит, Ap – апатит 
 

Особенностями кортландитов являются присутствие ильменита, 
графита, отсутствие первичного магнетита, а также повышенное содер-
жание титана в паргасите [27]. Ортопироксен представлен бронзи-
том. В оливинах кортландитов (Fo 72–84) с магматогенной сульфидной 
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Рис. 2. Классификация рудных хромшпинелидов на основе диаграммы Н. В. 
Павлова: 1 – кортландиты; 2 – шрисгеймиты, 3 – сциелиты. Цифры в полях 
на треугольнике обозначают разновидности шпинелидов. Разновидности 
хромита: 1 – хромит, 2 – субферрихромит, 3 – алюмохромит, 4 – субферриа-
люмохромит, 5 – субферрисубалюмохромит, 6 – субалюмоферрихромит, 7 – 
феррохромит; разновидности пикотита (ряд шпинель-герцинит): 8 – хромпи-
котит, 9 – субферрихромпикотит, 10 – пикотит; разновидности магнетита: 11 – 
cубалюмо-хроммагнетит, 12 – хроммагнетит, 13 – магнетит. Разновидности 
хромшпинелидов по формульным коэффициентам ионов Fe2+: магно- (0–2), 
магнезиальные (2–4), железистые (4–6), ферро- (6–8) 

 
минерализацией содержание изоморфного никеля преимущественно 
низкое, либо резко неравномерное, бимодальное, что объясняется 
высоким коэффициентом его разделения между сульфидами и сили-
катами в процессе рудообразования. По классификации Н. В. Павло-
ва составы шпинелидов варьируют от магнезиальных субферриалю-
мохромитов до магнезиальных субферрихромпикотитов. 

На рис. 3, а, б, в, г, д представлены соотношения катионов в 
шпинелидах. Фигуративные точки составов в координатах Mg–Al, 
Mg–Cr и Fe(II)–Al и Fe(II)–Cr (формульные единицы) образуют единые 
тренды. Прямую зависимость Mg–Al и обратную Fe(II)–Al можно рас-
сматривать как результат наличия шпинелевого минала, прямую 
Fe(II)–Cr и обратную Mg–Cr – как присутствие хромитового минала. 
Область, занимаемая фигуративными точками в координатах (Cr+Al)–Zn 
образует конфигурацию, которую можно интерпретировать как результат 
совмещения двух полей (рис. 3, д). Первое, с обратной зависимостью,  
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Рис. 3. Соотношения катионов в шпинелидах кортландитов (формульные ко-
эффициенты): Mg–Al (а), Mg–Cr (б) Fe(II)–Al (в), Fe(II)–Cr (u); (Cr+Al)–Zn (д) 

 
вероятно, указывает на наличие франклинитового минала, второе, с 
прямой – ганитового. Следовательно, шпинелиды кортландитов пред-
ставляют собой минералы ряда шпинель – хромит, где некоторый из-
быток Fe(II) при недостатке Cr присутствует в виде ганитового минала. 
Характерное повышенное содержание цинка [27], возможно, обу-
словлено наличием как ганитового, так и франклинитового миналов. 

Шрисгеймиты и флогопитовые перидотиты (сциелиты). Шрис-
геймиты установлены в Валагинском хребте [26], флогопитовые пе-
ридотиты (сциелиты) – в бассейне р. Правая Лесная [1, 12]. Породы 
слагают дайки, мощность которых составляет первые метры. Шрис-
геймиты представляют собой массивные породы темно-серого цвета, 
с крупно-среднезернистой, пойкилитовой структурой (рис. 1, а, табли-
ца). Сложены крупными кристаллами роговой обманки паргасит-
гастингситового ряда, которые включают зерна оливина (Fo 83–94), 
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диопсида и флогопита. Акцессорные минералы – шпинелиды (суб-
феррихромит субферрисубалюмохромит, рис. 3), в единичных случа-
ях отмечены гранат и фторапатит. Встречаются участки пироксенито-
вого состава и сростки амфибола с пироксеном. Оливин в значитель-
ной степени замещается серпентином, клинопироксен практически 
не изменен [26]. Породы относятся к ультраосновным разностям нор-
мальной щелочности калиево-натриевого типа (таблица). 

Сциелиты представляют собой темно-зеленовато-серые, массив-
ные породы, покрытые блестящими чешуйками слюды на сколах. 
Структура средне-крупнозернистая, пойкилитовая (таблица). Сложены 
крупными кристаллами роговой обманки эденитового ряда и флого-
пита, которые включают округлые пойкилитовые вростки оливина (Fo 
84–85), иногда диопсида. Роговая обманка, кроме того, содержит 
пойкилитовые вростки флогопита. В качестве акцессорных минера-
лов отмечены хлорапатит (содержит до 0,5 мас.% церия), а также 
зерна шпинелидов (ферро- и железистые хромит, хроммагнетит, рис. 
3). Зерна оливина разбиты трещинами, замещаются серпентином, 
хлоритом и тонкими выделениями магнетита [1]. Породы относятся к 
ультраосновным разностям с калиевым типом щелочности (таблица). 

Сходство и различия шрисгеймитов, сциелитов и никеленосных 
кортландитов. Перечисленные породы близки по макрокомпонент-
ному химическому составу (таблица), при этом флогопитовые перидо-
титы (сциелиты) закономерно отличаются немного повышенным со-
держанием щелочей и калиевым типом щелочности от шрисгеймитов 
и кортландитов, которые относятся к ультраосновным разностям 
нормальной щелочности калиево-натриевого типа. Для кортландитов 
(безрудных разностей) характерно относительно повышенное содер-
жание никеля, меди и кобальта. При внешнем подобии структур и по-
родообразующих минералов, шрисгеймиты и сциелиты отличаются от 
никеленосных кортландитов отсутствием ортопироксенов, составами 
роговых обманок, несколько большей магнезиальностью оливинов, 
их шпинелиды представлены хромитом, хроммагнетитом и магнети-
том и не содержат примеси цинка. Для шрисгеймитов характерно от-
носительно высокое содержание никеля в оливинах. Состав шпине-
лидов из кортландитов изменяется от хромистого герцинита до хро-
мистой шпинели, их характерной особенностью является повышен-
ная концентрация цинка [27]. 

Заключение 
Проведен сравнительный анализ петрографических, минерало-

гических и геохимических особенностей роговообманковых и флого-
питовых перидотитов различной формационной принадлежности, 
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встречающихся в Камчатском регионе. Рассмотрены сходство и от-
личия кортландитов никеленосной норит-кортландитовой формации 
от шрисгеймитов и сциелитов, отмеченных в составе левоандрианов-
ского ряда плутонических комплексов [20] дунит-клинопироксенит-
габбровой формации, продуктивной на платиноиды и медь. В целом, 
для перечисленных пород характерно залегание в виде пластообраз-
ных тел небольшой мощности, сходные микроструктуры, близкий ми-
неральный и макрокомпонентный химический состав. В наибольшей 
степени они различаются особенностями составов породообразую-
щих минералов. 
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HORNBLENDE AND PHLOGOPITE PERIDOTITES  
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Geochemical, mineralogical and petrographic peculiarities of hornblende and phlogopite peri-
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УДК 553.48:549.02 
Р.М. Новаков 

 
СОДЕРЖАНИЯ НИКЕЛЯ В ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ  

И РУДНЫХ МИНЕРАЛАХ МАФИТ-
УЛЬТРАМАФИТОВЫХ ФОРМАЦИЙ КАМЧАТКИ 
 

Проведена оценка и сравнительный анализ содержаний никеля в минералах 
руд и пород различных плутонических мафит-ультрамафитовых формаций Кам-
чатки и ассоциирующих с ними вулканических и гипабиссальных образований 
основного и ультраосновного состава. Выявлены особенности составов мине-
ралов из образований различной формационной принадлежности в отношении 
содержаний никеля. 
Ключевые слова: Камчатка, плутонические формации, минералы, никель, суль-
фиды, самородные металлы, оливины, шпинелиды. 
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Введение 
На Камчатке известны три типа мафит-ультрамафитовых плуто-

нических формаций, с которыми связана никелевая минерализация: 
норит-кортландитовая, дунит-гарцбургит-габбровая и дунит-клинопи-
роксенит-габбровая. С плутоническими комплексами этих формаций 
ассоциируют вулканогенные и гипабиссальные образования пре-
имущественно основного, реже – ультраосновного состава, в кото-
рых также отмечается никелевая минерализация. 

Норит-кортландитовая формация представлена интрузиями гра-
натсодержащих диоритов, диоритов, норитов, габброноритов, орто-
пироксенитов, горнблендитов и кортландитов, развитых в пределах 
Камчатского срединного массива (КСМ) метаморфических пород 
[16, 17, 27]. С ними связаны месторождения и перспективные рудо-
проявления сульфидных кобальт-медно-никелевых руд (рис. 1). В пре-
делах КСМ с интрузиями норит-кортландитовой формации простран-
ственно ассоциируют интенсивно метаморфизованные образования 
алисторского вулканического и андриановского плутонического ком-
плексов основного-ультраосновного состава, образующие изолиро-
ванные поля. В них также отмечены пункты никелевой минерализа-
ции [24, 25]. 

ISSN 0236-1493. Горный информационно-аналитический бюллетень. 2017. № 12 
(специальный выпуск 32). С. 18–29. 
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Дунит-гарцбургит-габбровая формация представлена массивами 
ранне-позднемелового возраста в пределах Восточно-Камчатской 
структурно-формационной зоны (СФЗ, рис. 1). В составе гипербази-
товых массивов преобладают гарцбургиты, в меньшей степени рас-
пространены дуниты, встречаются пироксениты, вебстериты и руд-
ные хромититы. Эпигенетические преобразования в основном про-
являются в серпентинизации ультраосновных пород. С массивами 
дунит-гарцбургит-габбровой формации тесно связаны позднемеловые 
вулканиты нижних частей разрезов вулканогенно-кремнистых толщ 
восточных хребтов, восточных полуостровов и острова Карагинский, 
которые вместе с плутоническими образованиями входят в состав 
офиолитовых ассоциаций [1, 8, 32]. На острове Карагинском и на по-
луострове Озерном (рис. 1) к блокам гипербазитов дунит-гарцбургит-
габбровой формации в зонах серпентинитового меланжа приуроче-
ны содержащие никель проявления медно-колчеданных руд. В оли-
виновых вебстеритах из массива дунит-гарцбургит-габбровой форма-
ции на полуострове Камчатский Мыс известен пункт с самородно-
сульфидной медно-никелевой минерализацией [1, 13, 14], которая в 
основном представлена пентландитом, медно-никелевыми сульфи-
дами и самородной медью. В массивах дунит-гарцбургит-габбровой 
формации широко распространена аваруитовая минерализация, 
связанная с серпентинитами. 

Дунит-клинопироксенит-габбровая формация распространена в 
пределах Центрально-Камчатской и Восточно-Камчатской СФЗ (рис. 
1). Представлена дифференцированными массивами дунитов, пери-
дотитов, клинопироксенитов и габбро, умеренно-щелочных пироксе-
нитов и габбро, монцогаббро, шонкинитов, монцонитов и сиенитов 
[24]. Умеренно-щелочные разности рассматриваются как более 
поздние образования [2, 8, 12], с ними ассоциируют позднемеловые 
вулканиты основного и ультраосновного состава нормального, уме-
ренно-щелочного и щелочного подотрядов [2, 8, 9, 10, 24, 30, 31], а 
также дайки шрисгеймитов [9; 28], флогопитовых перидотитов [2, 8, 
18, 12, 24]. Никелевая минерализация представлена ассоциирую-
щими с платиноидами аваруитами и никелевыми серпентинами не-
пуит-лизардитового ряда, содержащими до 26,96 масс.% никеля [21]. 
В различной степени измененных ультраосновных вулканитах, свя-
занных с телами дунит-клинопироксенит-габбровой формации [9], от-
мечены эпигенетические миллерит и пентландит [19]. 

Прочие проявления никелевой минерализации. Убогая сульфид-
ная никелевая минерализация установлена также в интрузиях юр-
чикского габброноритового комплекса, который развит в пределах 
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Рис. 1. Схема расположения массивов мафит-ультрамафитовых формаций 
Камчатки, проявлений и пунктов никелевой минерализации (по [4, 23, 24] с 
изменениями) 
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ганальского блока метаморфических пород. В ряде случаев, ком-
плекс сопоставляют с образованиями никеленосной норит-кортлан-
дитовой формации [3]. Вместе с тем, юрчикские интрузии отличаются 
от них по ряду минералогических, геохимических и геофизических 
характеристик [5, 22]. 

Минералы никеля мафит-ультрамафитовых формаций Камчатки 
представлены сульфидами и их аналогами (сульфоарсенидами, арсе-
нидами, теллуридами, антимонидами и сульфоантимонидами), само-
родными металлами и сплавами, интерметаллическими соединения-
ми, арсенатами, сульфатами и никельсодержащими серпентинами 
(табл. 1). Незначительное (до первых процентов) количество изо-
морфного никеля содержится в магматогенных минералах групп 
хромита-магнетита и оливина, а также в ряде сульфидов, самородных 
металлов и сплавов преимущественно гидротермального и гидротер-
мально-метасоматического происхождения. Наибольшее разнообра-
зие никельсодержащих минералов связано с норит-кортландитовой 
формацией. При этом сульфиды установлены в образованиях всех 
формаций, а самородные фазы характерны только для ультрамафи-
тов дунит-гарцбургит-габбровой и дунит-клинопироксенит-габбровой. 
Оценка содержаний никеля в минералах переменного состава вы-
явила типоморфные особенности одинаковых минеральных видов из 
руд и пород различной формационной принадлежности. 

Сульфиды и самородные фазы. Пентландиты и аваруиты из оли-
виновых вебстеритов дунит-гарцбургит-габбровой формации отлича-
ются от аналогичных минералов из серпентинитов низким содержа-
нием никеля (табл. 2), а также присутствием меди и отсутствием ко-
бальта. В массивах дунит-клинопироксенит-габбровой формации со-
держание никеля в аваруитах составляет 68,4 масс.%. В качестве 
примеси он отмечается в платиноидах. Наиболее высокое содержа-
ние зафиксировано в тетраферроплатине – до 10,4 масс.% и в тула-
мините – до 2,8 масс.% (данные по платиноносным массивам Коря-
кии [21]). Признаком принадлежности сульфидов переменного соста-
ва (пентландитов, пирротинов и пиритов) к никеленосным интрузиям 
норит-кортландитовой формации является сравнительно высокое со-
держание никеля (табл. 2). 

Оливины и шпинелиды. Концентрация никеля в оливинах (до 
0,33 масс.%) и шпинелидах (до 0,15 масс.%) из вулканогенных и ги-
пабиссальных пород выше, чем в тех же минералах плутонических 
разностей (до 0,17 масс.%, (табл. 3). В плутонических породах наибо-
лее высокое фоновое содержание никеля в оливинах типично для 
ультрамафитов дунит-гарцбургит-габбровой формации (0,17 масс.%). 



 

22

В шпинелидах наибольшая концентрация никеля характерна для ги-
пербазитов дунит-клинопироксенит-габбровых массивов. В шпинеле-
вых фазах из плутонических пород других формаций она или ниже 
предела обнаружения метода анализа, или приближается к нему. 

 
Таблица 1 

Минералы никеля, установленные в породах и рудах Камчатского региона 

Класс Название 
минерала Формула ДГ

Г 

ДК
Г 
Н
Р 

Н
К 

ДК
Г 
УЩ

 

Генезис 

Гороманиит 
(?) 

(Fe, Ni, Co, 
Cu)9S8 

    

Сугакиит (?) Cu(Fe, Ni)8S8 ×    

Магмати-
ческий 

Пентландит (Fe, Ni)9S8 × × × × Магмати-
ческий и 
гидротер-
мальный 

Виоларит (Ni,Fe)3S4   ×  
Макинавит (Fe,Ni)9S8   ×  
Ni-пирит (Fe,Ni)S2   ×  
Миллерит NiS   ×  
Хизлевудит Ni3S2   ×  
Полидимит Ni3S4   ×  

Сульфиды 

Зигенит (Co,Ni)3S4   ×  
Сульфоарсен
иды 

Герсдорфит (Ni,Co,Fe)AsS   ×  

Раммельс-
бергит 

NiAs2   ×  

Саффлорит (Co,Fe,Ni) As2   ×  

Арсениды 

Никелин NiAs   ×  
Мелонит NiTe2   ×  
Брейгауптит NiSb   ×  

Теллуриды, 
антимониды 
и сульфоан-
тимониды 

Ульманит NiSbAs   ×  

Аваруит Ni3Fe × ×   Самородные 
элементы Aваруит Ni2Fe ×    
Силикаты лизардит-

непуит 
(Ni,Mg)4Si6O15 

(OH)2×6H2O 
 ×   

Гидротер-
мальный 

Моренозит NiSO4×7H2O   ×  Сульфаты 
Рётгерсит NiSO4×6H2O   ×  

Арсенаты Аннабергит Ni3[AsO4]×8H2O   ×  

Гиперген-
ный 

Примечание. × – наличие минерала. Формации (в заголовке таблицы): НК – норит-
кортландитовая, ДГГ – дунит-гарцбургит-габбровая, ДКГ (НР) – дунит-клинопироксе-
нит-габбровая (породы нормального ряда), ДКГ (УЩ) – дунит-клинопироксенит-
габбровая (умеренно-щелочные разности пород). 
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Таблица 2 

Оценка и сопоставление содержаний никеля в сульфидах и самородных  
металлах из пород и руд различных формаций 

 
Примечание. НПО – ниже предела обнаружения. 

 
В оливинах из пород с магматогенной сульфидной минерализа-

цией распределение изоморфного никеля неравномерно, вне зави-
симости от формационной принадлежности, что объясняется высо-
ким коэффициентом разделения никеля между сульфидами и силика-
тами в процессе рудообразования (рис. 2). В пределах одного образ-
ца в разных оливиновых зернах его содержание варьирует от значе-
ний ниже предела обнаружения метода анализа до 0,2–0,5 масс.%. 

 

 
Рис. 2. Распределение NiO в оливинах пород с выраженной сульфидной ми-
нерализацией: кортландиты норит-кортландитовой формации (а), оливино-
вые вебстериты дунит-гарцбургит-габбровой формации (б) 
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Таблица 3 
Оценка и сопоставление содержания изоморфной примеси никеля  
в оливинах, шпинелидах, оксидах и слюдах плутонических пород различной 
формационной принадлежности, а также вулканитов, ассоциирующих  
с массивами дунит-клинопироксенит-габбровой формации 

 
Примечание. Составлено с использованием собственным данных, а также [6, 7, 8, 
15, 20, 21, 26, 28]. 
 
Содержания никеля как в оливинах, так и в шпинелидах иногда повы-
шаются вблизи сульфидных выделений, возможно, вследствие поздних 
диффузионных процессов или захвата микровыделений сульфидов в хо-
де аналитических исследований. Преимущественно низкое содержание 
никеля в оливинах пород с магматогенной сульфидной минерализацией 
показывает, что при наличии условий для отделения сульфидных фаз в 
ультрабазитах и ультрамафитах никель связывается в сульфиды, при от-
сутствии – изоморфно входит в состав силикатов и оксидов.  

Заключение 
Особенностью минералов группы хромита-магнетита из пород 

норит-кортландитовой формации, кроме уже известной повышенной 
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концентрации цинка [33], является низкое (в основном ниже предела 
обнаружения) содержание никеля. В этом они сходны со шпинелида-
ми из пород дунит-гарцбургит-габбровой формации. При этом, сред-
нее содержание никеля в минералах группы оливина из пород дунит-
гарцбургит-габбровой формации почти в два раза выше. 

Химические составы породообразующих и рудных минералов 
отражают особенности формирования никелевой минерализации. 
Преимущественно низкое содержание никеля в оливинах пород с 
выраженной магматогенной сульфидной минерализацией, вне зави-
симости от формационной принадлежности показывает, что при на-
личии условий для отделения сульфидных фаз в ультрамафитах никель 
связывается в сульфиды, при отсутствии – изоморфно входит в состав 
силикатов и оксидов. Это объясняется высоким коэффициентом раз-
деления никеля между сульфидами и силикатами в процессе магма-
тогенного рудообразования. 
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Введение 
Для научно-методического обеспечения прогнозирования руд-

ных месторождений и оценки потенциальных ресурсов никеля, меди, 
кобальта и металлов платиновой группы на территории Камчатского 
края в Научно-исследовательском геотехнологическом центре ДВО 
РАН (НИГТЦ) ведутся работы по формированию единой комплексной 
геоинформационной системы (ГИС) по никеленосным и платинонос-
ным объектам региона, где собирается и систематизируется первич-
ная геологическая информация, накопленная в результате многолет-
них работ НИГТЦ, а также опубликованные данные других исследова-
телей [1]. Система формируется путем создания модульных ГИС-
проектов [2], предназначенных для решения различных исследова-
тельских задач [3]. Один из таких проектов – ГИС «Никелевая мине-
рализация Восточной Камчатки». 

Структура ГИС «Никелевая минерализация Восточной Камчат-
ки». Система разработана в оболочке ArcGIS 10.0 (ESRI), с использо-
ванием системы координат UTM–UPS, (зона 57N, эллипсоид WGS 84). 
В основу ГИС положены базы данных в формате *.mdb, которые со-
держат пространственную и семантическую информацию. 

Структура баз данных в основе ГИС-проекта. Геологическая ин-
формация, представленная в виде векторных слоев, содержащих то-
чечные, линейные и полигональные объекты, собрана в базе данных 
(БД) GIS_Vost.mdb. Аналитические данные находятся в атрибутивных 

ISSN 0236-1493. Горный информационно-аналитический бюллетень. 2017. № 12 
(специальный выпуск 32). С. 30–40. 
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таблицах слоев в унифицированном формате, с учетом единиц изме-
рения и методов анализа. База данных доступна для обращения с ис-
пользованием как MS Access, так и ArcGIS. 

БД содержит 13 основных слоев, представляющих собой табли-
цы с набором пространственных и семантических характеристик 
объектов. Кроме того, в БД содержится одна таблица, содержащая 
только семантические (преимущественно аналитические) данные 
(табл. 1). 

Информация о топографической основе содержится в персо-
нальной базе геоданных GIS_topo.mdb (табл.2). 

 

Таблица 1 

Структура БД GIS_Vost.mdb 

№, 
п/п 

Название 
слоя 

Описание содержимого слоя Тип слоя 

1. S_RAMKA Контуры территорий, на которых 
проводились работы 

Полигональный 

2. S_TN Точки наблюдения и общая информа-
ция о них 

Точечный 

3. S_ROUT Линии геологических маршрутов и 
общая информация о них 

Линейный 

4. S_TSB Места отбора точечных, штуфных и 
бороздовых проб, общая информация 
о пробах, результаты аналитических 
исследований 

Точечный 

5. S_GH_MAC Места отбора гидрохимических проб, 
для которых производился химиче-
ский анализ на макрокомпоненты, 
результаты анализа 

Точечный 

6. S_GH_MIC Места отбора гидрохимических проб, 
для которых производился анализ на 
микроэлементы методами ICP-AES, 
ICP-MS и атомной абсорбции, 
результаты анализа 

Точечный 

7. S_LH_V Места отбора литохимических проб по 
вторичным ореолам рассеяния, об-
щая информация о пробах, результа-
ты аналитических исследований 

Точечный 

8. S_LH_P Места отбора литохимических проб по 
первичным ореолам рассеяния, об-
щая информация о пробах, результа-
ты аналитических исследований 

Точечный 

9. S_SIL Места отбора проб, для которых про-
изводился силикатный анализ, общая 
информация о пробах, результаты 
анализа 

Точечный 
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Окончание табл. 1 

№, 
п/п 

Название 
слоя 

Описание содержимого слоя Тип слоя 

10. S_PF Места отбора проб, для которых про-
изводились замеры петрофизических 
свойств, общая информация о про-
бах, результаты измерений 

Точечный 

11. S_SHLIF Места отбора сколков на шлифы, 
петрографические описания 

Точечный 

12. S_SHLIH Места отбора проб для минералоги-
ческих исследований 

Точечный 

13. D_SHLIH Результаты минералогических иссле-
дований шлиховых проб и протолочек 

Дополнительная 
таблица (не яв-
ляется слоем) 

 
Таблица 2 

Структура БД GIS_topo.mdb 

№, 
п/п 

Название слоя Описание содержимого слоя Тип слоя 

1. dnl_l_200 Постоянные поверхностные водо-
токи шириной менее 20 м 

Линейный 

2. dnl_p_200 Постоянные поверхностные водо-
токи шириной более 20 м 

Полигональный 

3. dnl_point_200 Родники Точечный 
4. hyps_200 Отметки высот Точечный 
5. phsl_200 Горизонтали Линейный 
6. phsl_p_200 Формы рельефа Полигональный 

 
Помимо семантической информации в атрибутивных таблицах 

векторных слоев содержатся автоматически вычисляемые поля с ин-
формацией о площадях (Shape Area) и периметрах (Shape Lenght) по-
лигонов, о длине линейных объектов (Shape Lenght) в единицах карты 
(квадратных метрах и метрах). 

Содержание ГИС «Никелевая минерализация Восточной Кам-
чатки». В систему включены данные, полученные в ходе выполнения 
геологосъемочных и поисковых работ различного масштаба, а также 
результаты исследований проведенных НИГТЦ ДВО РАН. Основной 
объем материалов, касающихся как непосредственно рудопроявле-
ний, так и вмещающей геологической среды относится к территории 
острова Карагинского, полуостровов Камчатский Мыс и Озерной. 

ГИС-проект в виде файла GIS_Vost.mxd создан на основе вектор-
ных слоев, хранящихся в перечисленных БД и содержит девять инте-
рактивных электронных карт (фреймов) с определенной тематиче-
ской информацией: «Точки наблюдений и маршруты», «Точечные, 
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штуфные, бороздовые пробы», «Гидрохимическое опробование», «Ли-
тохимия по вторичным ореолам», «Литохимия по первичным орео-
лам», «Опробование для силикатного анализа», «Петрофизические 
свойства пород», «Петрографические исследования», «Шлиховое оп-
робование». Каждая из этих карт включает одну или несколько тем, 
созданных на основе слоев, хранящихся в БД и содержащих резуль-
таты маршрутных наблюдений, опробования и аналитических иссле-
дований, а также одинаковый для всех карт набор тем топоосновы 
(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. ГИС «Никелевая минерализация Восточной Камчатки» в среде ArcGIS 
10.0. Фрагмент карты северной части острова Карагинского. Показана 
структура слоев с разделением по видам исследований. Включен слой S_TN 
с точками наблюдений по ретроспективным данным. Окружностью оконту-
рен район никелево-медных рудопроявлений Маркеловского, Железного и 
Монолитного 

 
Карта «Точки наблюдений и маршруты» объединяет четыре темы 

(табл. 3). Три из них, «Точки наблюдений», «Описание точек» и «Фото 
точек», получены посредством выборки с применением запросов 
SQL из одного источника в БД – слоя S_TN. Четвертая тема «Маршру-
ты» – из слоя S_ROUTE. 
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Таблица 3 
Содержание тематической карты «Точки наблюдений и маршруты» 

№, 
п/п 

Наименование темы Источник дан-
ных темы (слой 

в БД) 

Содержание темы 

1. Точки наблюдений S_TN, по за-
просу 

Точки наблюдений 

2. Описание точек S_TN, по за-
просу 

Точки, содержащие гиперссыл-
ки на файлы в формате *.txt с их 
описанием 

3. Фото точек S_TN, по за-
просу 

Точки, содержащие гиперссыл-
ки на файлы в формате *.bmp с 
их изображением 

4. Маршруты S_ROUTE Линии маршрутов 
 
В теме «Точки наблюдений» отображены пункты наблюдений 

(точки наблюдения в маршрутах, канавы, расчистки и прочее). Темы 
«Описание точек» и «Фото точек» иллюстрируют объекты карты, для ко-
торых имеются гиперссылки с их описанием и фотодокументацией. 
Описания или фото можно увидеть в отдельном окне с помощью ин-
струмента ArcGIS «Hyperlink». Семантическая информация из атрибу-
тивных таблиц открывается стандартным инструментом «Identify» 
(рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Фрагмент ГИС «Никелевая минерализация Восточной Камчатки». 
Карта «Точки наблюдений и маршруты». Показаны фото и описание для точ-
ки наблюдения А6, вызванные инструментом «Hyperlink», а также семанти-
ческая информация подгруженная с помощью инструмента «Identify» 
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На карту «Точечные, штуфные, бороздовые пробы» вынесены 
места отбора соответствующих проб. При организации карты с одной 
стороны учтены способы их отбора (точечные, штуфные или бороздо-
вые), с другой – виды и методы аналитических исследований, кото-
рые были выполнены по каждой пробе. Все темы получены из одного 
слоя S_TSB посредством выборки запросами SQL (табл. 4). 

Таблица 4 
Содержание карты «Точечные, штуфные, бороздовые пробы» 

Наименование 
темы 

Источник дан-
ных темы 

(слой в БД) 

Содержание темы 

Точечные про-
бы, Пробирно-
спек. 

S_TSB, по за-
просу 

Места отбора точечных проб, проанализиро-
ванных методом пробирно-спектрального 
определения элементов платиновой группы 
(ЭПГ), результаты анализа 

Точечные про-
бы, атомно-абс. 

S_TSB, по за-
просу 

Места отбора точечных проб, проанализиро-
ванных атомно-абсорбционным методом, 
результаты анализа 

Бороздовые 
пробы, ИСП МС 

S_TSB, по за-
просу 

Места отбора бороздовых проб, проанализи-
рованных методом масс-спектрометрии с 
индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС), 
результаты анализа 

Бороздовые 
пробы, атомно-
абс. 

S_TSB, по за-
просу 

Места отбора бороздовых проб, проанализи-
рованных атомно-абсорбционным методом, 
результаты анализа 

Штуфные про-
бы, ИСП МС 

S_TSB, по за-
просу 

Места отбора штуфных проб, проанализиро-
ванных методом ИСП-МС, результаты анализа 

Штуфные про-
бы, атомно-абс. 

S_TSB, по за-
просу 

Места отбора штуфных проб, проанализиро-
ванных атомно-абсорбционным методом 

Штуфные про-
бы, ЭТААС и 
ИСП-АЭС 

S_TSB, по за-
просу 

Места отбора штуфных проб, проанализиро-
ванных методом электротермической атом-
но-абсорбционной спектрометрии (ЭТААС) и 
атомно-эмиссионной спектрометрии (ИСП-
АЭС), результаты анализа 

Штуфные про-
бы, Проб-спек. 

S_TSB, по за-
просу 

Места отбора штуфных проб, проанализиро-
ванных методом пробирно-спектрального 
определения элементов платиновой группы, 
результаты анализа 

Штуфные про-
бы, Ко-
лич.ат.эмис.ЭПГ 

S_TSB, по за-
просу 

Места отбора штуфных проб, проанализиро-
ванных методом количественного пробирно-
атомно эмиссионного определения элемен-
тов платиновой группы, результаты анализа 

Штуфные про-
бы, 
А. Э. Au.сульф. 

S_TSB, по за-
просу 

Места отбора штуфных проб, проанализиро-
ванных методом атомно-эмиссионного опре-
деления золота с экстракционным концен-
трированием органическими сульфидами, 
результаты анализа 
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Карта «Шлиховое опробование» отображает местоположение то-
чек отбора шлиховых проб, протолочек и содержит результаты мине-
ралогических исследований. При этом атрибутивная таблица слоя 
S_SHLIH содержит только сведения о номере и типе пробы (шлих или 
протолочка). Результаты минералогических исследований находятся в 
таблице D_SHLIH, которая не является слоем и не содержит данных 
пространственной привязки (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Таблица D_SHLIH c исходными данными минералогических описаний 

 
В таблицу D_SHLIH вносятся описания минерального состава 

проб, где названия диагностированных минералов находятся в од-
ном поле MINERALS в виде списка (рис. 3), а их состав уникален для 
каждой пробы и может изменяться при поступлении новых данных. В то 
же время, в атрибутивной таблице слоя названия компонентов должны 
соответствовать названиям отдельных полей. Поэтому в БД GIS_perv.mdb  

 

 
Рис. 4. Транспонированная с применением перекрестного запроса SQL 
таблица D_SHLIH 
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Рис. 5. Фрагмент ГИС «Никелевая минерализация Восточной Камчатки». 
Карта «Шлиховое опробование». Показана семантическая информация, 
подгруженная с помощью инструмента «Identify» 
 
таблица D_SHLIH транспонирована с помощью перекрестного запро-
са SQL (рис. 4). Такая схема удобна тем, что при поступлении новых 
результатов минералогических исследований с изменившимся набо-
ром диагностированных минералов (с новыми компонентами в поле 
MINERALS), она позволяет с помощью запроса автоматически фор-
мировать поля, соответствующие этим компонентам. Перекрестный 
запрос связан со слоем S_SHLIH посредством функции ArcMap 
«Relate…», что позволяет просмотреть данные с помощью инструмен-
та «Identify» «Relate…» (рис. 5). 

Карта «Гидрохимическое опробование» показывает местополо-
жение точек отбора гидрохимических проб и состоит из пяти тем, три 
из которых получены с помощью SQL-запроса из слоя S_GH_MAC и 
две из слоя S_GH_MIC. Темы различаются по методике аналитиче-
ских исследований, а для химического анализа на макрокомпоненты – 
дополнительно по единицам измерения (табл. 5). 

Таблица 5 
Содержание карты «Гидрохимическое опробование» 

Наименование темы Источник дан-
ных темы (слой 

в БД) 

Содержание темы 

Химический анализ 
(макрокомпоненты, 
мг/л) 

S_GH_MAC, по 
запросу 

Места отбора гидрохимических 
проб, проанализированных на 
макроэлементы и результаты ана-
лиза, выраженные в мг/л 

Химический анализ 
(макрокомпоненты, %-
экв) 

S_GH_MAC, по 
запросу 

Места отбора гидрохимических 
проб, проанализированных на 
макроэлементы и результаты ана-
лиза, выраженные в %-экв 
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Окончание табл. 5 

Наименование темы Источник дан-
ных темы (слой 

в БД) 

Содержание темы 

Химический анализ 
(макрокомпоненты, мг-
экв/л) 

S_GH_MAC, по 
запросу 

Места отбора гидрохимических 
проб, проанализированных на 
макроэлементы и результаты ана-
лиза, выраженные в мг-экв/л 

ICP-OES, ICP-MS (микро-
элементы) 

S_GH_MIC Места отбора гидрохимических 
проб, проанализированных на 
микроэлементы методами ICP-
AES, ICP-MS и результаты анализа 

Атомно-абсорбционный 
(микроэлементы) 

S_GH_MIC, по 
запросу 

Места отбора гидрохимических 
проб, проанализированных на 
микроэлементы атомно-
абсорбционным методом и ре-
зультаты анализа 

 
Карты «Литохимия по вторичным ореолам», «Литохимия по пер-

вичным ореолам», «Опробование для силикатного анализа», «Петро-
физические свойства пород», «Петрографические исследования» со-
держат по одной теме соответствующего содержания (табл. 6). 

 

Таблица 6 
Содержание карт 

Наименование карты Наименование темы Источник 
данных темы 
(слой в БД) 

Содержание темы 

Литохимия по вто-
ричным ореолам 

Литохимия, полу-
количественный 
спектральный 

S_LH_V Места отбора литохи-
мических проб по вто-
ричным ореолам, про-
анализированных ме-
тодом полуколичест-
венного спектрального 
анализа (ПКСА), ре-
зультаты анализа 

Литохимия по пер-
вичным ореолам 

Литохимия, полу-
количественный 
спектральный 

S_LH_P Места отбора литохи-
мических проб по 
первичным ореолам, 
проанализированных 
методом ПКСА, резуль-
таты анализа 

Опробование для 
силикатного ана-
лиза 

Окислы (мас.%), S, 
Fe (вес.%), микро-
элементы (ppm) 

S_SIL Места отбора проб, 
для которых произво-
дился силикатный ана-
лиз, результаты анали-
за 
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Окончание табл. 6 

Наименование карты Наименование темы Источник 
данных темы 
(слой в БД) 

Содержание темы 

Петрофизические 
свойства пород 

Петрофизические 
свойства пород 

S_PF Места отбора проб, 
для которых произ-
водились замеры 
петрофизических 
свойств, результаты 
измерений 

Петрографические 
исследования 

Петрография S_SHLIF Места отбора проб, 
для которых произ-
водились петрогра-
фические исследо-
вания, описания от-
дельных шлифов 

 
Заключение 
В процессе формирования ГИС «Никелевая минерализация Вос-

точной Камчатки» первичная геологическая информация, полученная 
в разные годы разными исследователями приводится к единой сис-
теме. В результате появляются новые возможности для корреляции и 
интерпретации больших массивов данных, накопленных по минера-
логии, геохимии и геологии рудопроявлений и пунктов минерализа-
ции никеля Восточной Камчатки, а также для прогнозирования и по-
иска новых объектов и оценки потенциальных ресурсов никеля, ме-
ди, кобальта и металлов платиновой группы на территории Камчат-
ского края. 

Проводится дальнейшая работа по совершенствованию органи-
зации информации в системе и операциях с ней, а также по обеспе-
чению функционирования единой комплексной ГИС по никеленос-
ным и платиноносным объектам региона. 
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Проведена ревизия коллекции каменного материала, собранного на объектах с 
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Введение 
Накопление и правильное хранение каменного материала обес-

печивает возможность его неоднократного использования в исследо-
вательских целях с применением современных лабораторно-аналити-
ческих методов, без затрат на организацию новых полевых исследо-
ваний. Это актуально в связи со сложностью проведения работ на 
труднодоступных объектах в условиях сокращения финансирования. 
Ценность имеющихся материалов возрастает по причине незаинте-
ресованности большинства горнорудных компаний в длительном 
хранении образцов и проб, что часто приводит к их утрате после за-
вершения работ по различным проектам. Сказывается также нев-
нятная государственная политика и недостаточное финансирование в 
области хранения вещественной информации о недрах [3, 5, 7, 16]. 

В результате научных исследований НИГТЦ ДВО РАН, проводив-
шихся в течение 20 лет как самостоятельно, так и в сотрудничестве с 
различными организациями, накоплен большой объем веществен-
ных данных по кобальт-медно-никелевому месторождению Шануч, 
рудопроявлениям и пунктам с никелевой минерализацией на терри-
тории Камчатского края. В НИГТЦ ДВО РАН сформирована коллекция 
каменного материала: организовано его хранение, созданы соответ-
ствующие базы данных и геоинформационная система (ГИС). 

Цель статьи – показать назначение и актуальное состояние кол-
лекции. 

ISSN 0236-1493. Горный информационно-аналитический бюллетень. 2017. № 12 
(специальный выпуск 32). С. 41–48. 
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Назначение коллекции 
Материал коллекции используется для минералогических, петро-

графических, петрофизических, геохимических исследований совре-
менными аналитическими методами и служит для решения как науч-
ных, так и прикладных задач, касающихся никеленосности и платино-
носности Камчатского региона. 

Состав коллекции и хранение 
Материал коллекции представлен образцами и пробами различ-

ного способа отбора и назначения: шлифами, аншлифами, штуфны-
ми, точечными, бороздовыми, силикатными, шлиховыми и др. Часть 
проб исследована с использованием различных аналитических мето-
дов, вместе с тем, значительное их количество не анализировалась 
вовсе. Основной объем коллекции составляют породы и руды медно-
никелевых проявлений и Шанучского месторождения Камчатской 
никеленосной провинции, охватывающей Камчатский срединный 
массив [1, 2, 4, 6, 11, 12, 13, 15]. Представлены также породы и ру-
ды с никелевой минерализацией на территории Восточной Камчатки 
(острова Карагинского, полуострова Камчатский Мыс) [9]. В настоя-
щее время в коллекции учтено 2658 образцов, 286 аншлифов, 621 
точечная, 578 штуфных, 23 бороздовые пробы и 191 проба на сили-
катный (химический) анализ. Часть проб находится в дробленом или 
истертом состоянии и представляет собой остатки после лаборатор-
ных исследований. 

В процессе формирования коллекции в двух помещениях были 
оборудованы места для хранения. Образцы и пакеты с донными и ли-
тохимическими пробами размещены в лотках на стеллажах, а штуф-
ные, точечные и бороздовые пробы – на полках (рис. 1). В отдельных 
помещениях хранятся ящики с керновыми пробами. Аншлифы и 
шлифы находятся в рабочих кабинетах в маркированных коробках. 

Маркировка единиц хранения 
С целью улучшения условий хранения коллекции, внедрения но-

вых возможностей быстрого поиска и формирования выборки об-
разцов и проб, необходимых для исследований, в 2012 году была на-
чата работа по формированию соответствующей электронной базы 
данных и геоинформационной системы (ГИС). Это потребовало про-
вести ревизию коллекции каменного материала, с тем, чтобы связать 
образцы и пробы с электронной базой данных и адаптировать их 
маркировку к условиям долговременного хранения [7,8]. Работа за-
ключалась в подтверждении полевых номеров проб, их принадлеж-
ности к отчетным материалам по различным объектам исследований, 
а также в комплексном анализе различных бумажных носителей ин-
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формации – дневников полевых наблюдений, журналов, отчетов, карт 
фактического материала, реестров образцов и проб, ведомостей ре-
зультатов аналитических исследований. 
 

 
Рис. 1. Размещение проб: а – стеллажи с лотками для образцов, а также 
проб по вторичным ореолам рассеяния, б – образцы в лотке, в – полки для 
штуфных, точечных и бороздовых проб 

 
Все единицы хранения маркированы этикетками. На образцах и 

аншлифах этикетки закреплены с помощью эпоксидной смолы, пре-
дохраняющей надписи от затирания. Для штуфных, бороздовых и то-
чечных проб этикетки изготавливались в двух экземплярах, один из 
которых помещался внутрь упаковки (мешка или пакета), а другой – 
снаружи. На этикетках указан полевой номер, год выполнения работ, 
аббревиатура «НИГТЦ» и уникальный номер, который представляет 
собой имя директории (папки) на сервере (рис. 2). В этой директории 
содержатся файлы с информацией по объекту исследований, к кото-
рому относится данная проба или образец. Доступ к этим папкам ор-
ганизован через систему «Каталог» (база данных Catalog.mdb) [10]. 
Система была ранее сформирована в НИГТЦ ДВО РАН для размеще-
ния, хранения, поиска и доступа к файлам с отчетными материалами 
о проведенных исследованиях. «Каталог» позволяет осуществлять по-
иск и выбор данных по виду, масштабу и году выполнения работ, по 
автору отчетных и иных документов, по названию работ или отчета, 
по полезному ископаемому, по карте изученности. 
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Рис. 2. Этикетка на образце, наклеенная 
на белую основу и покрытая сверху про-
зрачной эпоксидной смолой 

 
Для поиска и отображения пунк-

тов наблюдения, точек отбора проб и 
образцов, геологических маршрутов, 
границ участков, хранения результа-
тов аналитических исследований, све-
дений об исполнителях, описаний проб 
и прочего, в оболочке ArcGIS 10.0 
(ESRI) создан ГИС-проект, который со-

стоит из электронной карты фактического материала и соответствую-
щей базы данных (БД GIS_perv.mdb) [14]. 

База данных коллекции каменного материала («Реестр») 
По результатам ревизии сведения по образцам и пробам учтены 

в базе данных (БД) «Реестр» (REESTR_OBR_PROB.mdb), созданной в 
среде MS Access. БД «Реестр» (рис. 3) служит для связи «адреса» пробы 
или образца в хранилище каменного материала (помещение, лоток,  

 

 
Рис. 3. Фрагмент базы данных «Реестр» (Reestr_obr_prob.mdb) 
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полка, ряд, ящик и др.) с номером электронной папки с отчетными 
материалами по объекту исследований в БД «Каталог», а также с по-
ложением на карте, результатами аналитики и другими сведениями в 
ГИС-проекте. Кроме того, в БД учитывается вид пробы по способу оп-
робования, ее состояние (издробленное, истертое и проч.). Преду-
смотрено автоматическое формирование и выпуск этикеток для мар-
кировки образцов, проб, шлифов и аншлифов. 

Единая система хранения материалов коллекции, первичной и 
отчетной информации в НИГТЦ 

БД «Реестр», БД «Каталог» и ГИС-проект связаны и составляют 
единую систему, которая дает возможность не только быстро найти ту 
или иную пробу или образец в хранилище каменного материала, но и 
сделать разнообразные выборки с учетом объекта исследований, го-
да проведения работ, исполнителя, вида опробования, методов и ре-
зультатов анализа, места отбора пробы и т.д., а также посмотреть со-
ответствующие отчетные материалы (рис. 4). 

 
Рис. 4. Единая система хранения материалов коллекции, первичной и от-
четной информации в НИГТЦ 
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Заключение 
Проведена идентификация, систематизация и ревизия коллекции 

каменного материала по никелевым месторождениям, рудопроявле-
ниям и пунктам с никелевой минерализацией на территории Камчат-
ского края, собранной за двадцатилетний период. По территориаль-
ному охвату, уровню информативности и основной сфере использо-
вания ее можно отнести к научной комплексной коллекции регио-
нального значения [8]. Она может быть использована для решения 
научно-исследовательских и прикладных задач по изучению никеле-
носности и платиноносности региона. 

В НИГТЦ ведется дальнейшая работа по формированию коллек-
ции, в том числе по ревизии и учету шлиховых, донных, литохимиче-
ских и керновых проб, совершенствованию алгоритмов подготовки и 
ввода информации в базы данных, наполнению и совершенствова-
нию ГИС-проекта. 
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ТИПОВ МЕДНО-НИКЕЛЕВЫХ РУД КАМЧАТСКОЙ  

НИКЕЛЕНОСНОЙ ПРОВИНЦИИ 
 
Проведен сравнительный анализ особенностей минералогического состава раз-
личных типов сульфидных медно-никелевых руд месторождения Шануч и ряда 
проявлений Камчатской никеленосной провинции (КНП). Массивные, сетчатые, 
брекчиевидные (пятнистые) руды, прожилково-вкрапленное и вкрапленное ору-
денения сингенетичны с интрузивными телами. 
Ключевые слова: Камчатская никеленосная провинция, сульфидные медно-
никелевые руды, халькопирит-пентландит-пирротиновый состав. 
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Сульфидные медно-никелевые руды объектов Камчатской нике-

леносной провинции (КНП) (рис. 1), связанные с производными вод-
ной высокомагнезиальной и богатой кремнеземом магмы бонинито-
вого типа [1], представлены массивными, сетчатыми, брекчиевидны-
ми (пятнистыми), прожилково-вкрапленными и вкрапленными (табл. 1) 
типами, что свидетельствует о сложных условиях их образования. Для 
каждого из них характерны свои особенности, пространственное 
размещение, соотношения с вмещающими породами, специфические 
структуры и текстуры. Проведено обобщение новых данных и исполь-
зованы раннее опубликованные [2, 3, 4, 5, 6, 7]. 

Внутреннее строение самих рудных тел и минерализованных зон 
сложное и обусловлено сочетанием и неравномерной распростра-
ненностью слагающих их разнообразных структурно-генетических ти-
пов руд, каждый из которых характеризуется своеобразием минера-
логического и химического состава и геолого-структурного положе-
ния. Тем не менее, все типы руд чередуются без каких-либо призна-
ков взаимных пересечений в пространстве, что позволяет рассмат-
ривать их совместно как производные одного процесса. 

По минералогическому составу руды являются типичными халь-
копирит-пентландит-пирротиновыми (в отдельных случаях виоларит-
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пиритовыми), с разными вариациями и соотношениями этих мине-
ралов, отражающими различные геологические и физико-химические 
условия рудоотложения. В рудах, помимо никеля и меди, содержатся 
также кобальт, благородные металлы (платина, палладий, золото), ко-
торые могут извлекаться попутно при металлургической переработке. 

 
Таблица 1 

Текстурные типы руд КНП 

Типы руд массивные сетчатые брекчиевид-
ные, (пятни-

стые) 

прожилково-
вкрапленые, 
пятнистые 

вкрапленные 

Объекты 
орудене-
ния 

Шануч, 
Рассоха, 
Аннаберги-
товая Щель, 
Восточно-
Геофизиче-
ское 

Восточно-
Геофизи-
ческое 

Шануч, 
Аннаберги-
товая Щель 
 
 

Шануч, Вос-
точно-
Геофизиче-
ское, 
Рассоха, 
Аннаберги-
товая Щель, 
Нижнемед-
вежье, 
Тундровое 

Шануч, Вос-
точно-
Геофизиче-
ское, 
Рассоха, 
Аннаберги-
товая Щель, 
Нижнемед-
вежье, 
Снежное, 
Верхне-
медвежье 
Оленье, 
Кувалорог, 
Северное 

 
По распространенности в рудах минералы разделены на несколь-

ко групп. В табл. 2 приведены как собственные данные, имеющиеся 
по минеральному составу руд КНП и опубликованные в разное время 
[4, 7, 8, 9, 10, 11, 12], так сведения из других литературных источников 
[5, 6, 13]. Минералы были определены различными методами анали-
зов: оптическим, рентгеноструктурным, микрозондовым. 

Массивные руды. В рудах объектов КНП они имеют относитель-
но простой состав, обусловленный ограниченным количеством сла-
гающих рудообразующих минералов: халькопирит, пентландит, пир-
ротин. Незначительны вариации их количественных соотношений, но 
пирротин резко преобладает над другими рудными минералами. От-
носительное его содержание колеблется в зависимости от количества 
нерудных включений. Различаются руды с массивной и петельчатой 
текстурой (нерудных включений менее 10 %), руды с более разнооб-
разными текстурами (включения составляют 15–30 %) – пятнистые, 
полосчатые. Структура руды идиоморфнозернистая, гипидноморфно-
зернистая, аллотриоморфнозернистая, интерстициальная,  
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Таблица 2 

Минералы, встреченные в рудах объектов КНП 

Группы минералов Название минералов 
распространенные, главные сульфиды: пирротин, пентландит, 

халькопирит, виоларит, пирит, Ni-
пирит; оксиды: шпинелиды, ильменит 

редкие сульфиды: сфалерит, галенит, марка-
зит, молибденит, кубанит, мойхукит 
(?); оксиды: магнетит, макинавит; 
арсениды и сульфоарсениды: нике-
лин, леллингит, сперрилит, рам-
мельсбергит, саффлорит, герсдор-
фит, кобальтин, ирарсит; висмутиды: 
котульскит; теллуриды: майченерит 

очень редкие сульфиды: аргентопентландит, милле-
рит, годлевскит, хизлевудит, полиди-
мит, тетрадимит; сульфоарсениды: 
арсенопирит; теллуриды, антимони-
ды: гессит, волынскит, брейгауптит, 
ульманит, мелонит, мончеит, мерен-
скит, алтаит; самородные: золото, 
изоферроплатина 

минералы зоны окисления сульфиды: борнит, халькозин, ковел-
лин; оксиды: гематит, куприт; гидро-
ксиды: лимонит, гетит, лепидокрокит; 
гидрокарбонаты: азурит, малахит; ар-
сенаты, силикаты: аннабергит, хри-
зокола; сульфаты: моренозит, ретгер-
сит, ярозит 

Примечание: Минералы, отнесенные к главным, присутствуют в наибольшем ко-
личестве и встречаются во всех типах руд; редкие – в значительно меньшем коли-
честве и не во всех типах руд; очень редкие – обнаружены в некоторых типах руд и 
в очень малом количестве. 

 
распада твердого раствора. Совместно с рудными минералами фор-
мируются субпараллельные, реже радиально-лучистые агрегаты ам-
фибола, что может говорить о сингенетичности возникновения руд-
ных и силикатных минералов. 

Массивные руды сложены неравномернозернистыми агрегата-
ми пирротина, содержание которого колеблется от 40 до 95 %. Менее 
широко развит пентландит, количество которого в руде составляет 
20–55 %. Халькопирит и пирит в рудах развиты ограниченно: содер-
жание халькопирита колеблется от 2 до 15 %, пирита – от единичных 
зерен до 1 %. 



 

52

 
Рис. 1. Геологическая карта Камчатского срединного массива и положение 
никеленосных интрузивов в его структуре (по материалам Государственной 
геологической карты масштаба 1:1000000 3-го поколения. Лист N-57. Сляд-
нев Б. И. и др., 2007; с изменениями Сидорова М. Д., 2010) (см. стр. 53): 
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Условные обозначения: 1—10 – кайнозойские. Квартер. Аллювиальные, 
пролювиальные, ледниковые, водно-ледниковые отложения (1); Ичинский, 
Хангарский вулканические комплексы андезит-дацитовые: покровные обра-
зования (2), субвулканические образования (3); Рассошинский трахиба-
зальт-базальтовый, Яковской базальтовый вулканические комплексы: по-
кровные образования (4), субвулканические образования (5). Неоген. Эр-
мановская, Этолонская, Какертская Ильинская свиты. Песчаники, туфопес-
чаники, алевролиты (6); Кахтунский андезибазальтовый, Кимитинский ба-
зальт-андезитовый вулканические комплексы (7). Палеоген. Вивентекская и 
кулувенская, Утхолокская, Гакхинская, Ковачинская, Снатольская свиты. 
Песчаники, алевролиты, туфоалевролиты, туффиты (8); Черепановский вул-
канический комплекс дацит-андезитовый (9); тектоно-гравитационные мик-
ститы (брекчии хаотического сложения (10). 11–20 мезозойские. Верхний 
мел – палеоцен. Кирганикская свита. Туфы трахибазальтов, базальтов, тра-
хибазальты (11), субвулканические образования (12); Верхний мел. Кунун-
ская (13, Хозгонская (14) свиты. Алевролиты, аргиллиты, песчаники, аспид-
ные сланцы; Ирунейский вулканический комплекс базальтовый (15); Али-
сторский вулканический комплекс пикрит-базальтовый. Алисторская свита. 
Метапикробазальты, метапикриты (16), субвулканические образования. Ме-
тапикриты (17); Квахонская свита — туфы базальтов, андезибазальтов (18), 
субвулканические образования. Базальты, долериты (19); Хейванская, хим-
кинская свиты — метапесчаники и метаалевролиты, графитовые филлиты, 
альбит-хлоритовые, эпидот-хлорит-актинолитовые, сланцы, филлиты (20). 21-
22 протерозойские. Протерозой, верхний. Камчатская метаморфическая 
серия. Метаформация высокоглиноземистых кристаллических сланцев (21); 
Колпаковская метаморфическая серия. Метаформация амфиболовых пла-
гиогнейсов (22). 23–28 плутонические комплексы. Кайнозой, неоген, мио-
цен. Лавкинский гранодиоритовый (23); мезозой, мел, верхний – кайнозой, 
палеоген, палеоцен. Левоандриановский дунит-клинопироксенит-монцони-
товый (24); Мезозой, мел, верхний. Кольский плагиогранит-гранодиоритовый 
(25), Дукукский габбро-норит-кортландитовый (26); Мезозой, мел, нижний. 
Крутогоровский гнейсоплагиогранитовый (27); Палеозой, нижний. Андриа-
новский метагаббровый (28). 29–30 — геологические границы: между раз-
новозрастными образованиями (29), несогласного залегания (30). 31–35 – 
разрывные нарушения. Главные (структурообразующие): выходящие на 
дневную поверхность (31), скрытые под вышележащими образованиями 
(32); разрывные нарушения второстепенные: надвиги (33), прочие — выхо-
дящие на дневную поверхность (34), скрытые под вышележащими образо-
ваниями (35). 36 – месторождение и проявления медно-никелевых руд: Ша-
нучский рудный район (1–3): 1 – Шануч; 2 – Графитовый; 3 – Восточно-
Геофизическое; Дукукский (5–14): 5 – Кувалорог; 6 – Оленье; 7 – Нижне-
медвежье; 8 — Аннабергитовая щель; 9 – Северное; 10 — Кортландитовое; 
11 – Ясное; 12 — Квинум (I, II); 13 – Тундровое; 14 – Дукукское 
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Пирротин (фото 1) нередко представлен крупными (до 2,0 мм) 
изометричными, таблитчатыми и октаэдрическими кристаллами све-
жего облика. Встречаются своеобразные веретеноподобные или кли-
новидные двойники давления, единично – двойники превращения 
моноклинного пирротина в гексагональный. По периферии крупных 
зерен пирротина, на границе с пентландитом и халькопиритом, встре-
чаются зерна пирротина размером до 0,1 мм. Фиксируется развитие 
по пирротину вторичного пирита, но в основной массе пирротин в этих  

 

 
Фото 1. Типичные для массивных руд КНП взаимоотношения главных суль-
фидных минералов (проявление Восточно-Геофизическое) Фото под микро-
скопом в отраженном свете: а – срастание выделений пирротина (po) и 
пентландита (pn); ксеноморфное выделение халькопирита (cp) в пентландите 
(обр. 169–17); б – пламеневидные выделения пентландита (pn) в пирротине 
(po); структура распада твердого раствора (обр. 169–20) 
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рудах неизменен. Из рудных минералов в срастании с пирротином на-
ходятся зерна пентландита, который по трещинам спайности замещен 
виоларитом. Для внутреннего строения пирротина характерны верете-
нообразные, линзовидные и пламеневидные выделения пентландита 
II, являющиеся результатом распада твердого раствора. 

Выделения пентландита I состоят из крупных (до 1,0 мм) эвгед-
ральных и субгедральных кристаллов. В периферических зонах выде-
лений пентландита размер зерен минерала уменьшается (до 0,1–0,2 
мм), а расположенные между зернами пирротина апофизы выделе-
ний пентландита состоят из еще более мелких (0,0n мм) изометриче-
ских и ксеноморфных зерен. 

Халькопирит представлен ксеноморфными выделениями, вы-
полняющими интерстиции между зонами пентландита I и пирротина, 
и пространственно приуроченными к нерудным включениям. В пент-
ландите I вокруг отдельных силикатных прожилков развиты оторочки 
виоларита. 

Рудные минералы, выполняющие интерстиции между зернами 
породообразующих силикатов, характеризуются компактным типом 
срастания, хотя встречаются и ячеистые структуры. Пространство меж-
ду рудными минералами, в этом случае, выполняется силикатами. 

Руды характеризуются высокими содержаниями никеля (сред-
нее по объектам составляет от 3,47 до 7,58 %), меди (0,92–1,83) и 
кобальта (0,08–0,19 %). Содержания золота, палладия и платины дос-
тигают десятых долей грамма на тонну (Au – до 0,32 г/т; ∑ЭПГ –0,33–
1,16 г/т) (рис. 2, 3). 

В целом же можно говорить о формировании породообразую-
щих и рудных минералов вследствие проявления единого магматиче-
ского процесса в результате разделения расплава на две несмеши-
вающиеся жидкости, кристаллизация которых происходила по мере 
снижения температуры, чем и объясняется проявление первично 
ориентированных срастаний как силикатов, так и рудных минералов. 

Индикатором образования руды непосредственно из расплава 
является развитие мирмекитовых выделений пентландита в пирроти-
не. Это позволяет предполагать, что эти руды формировались непо-
средственно из расплава. В образовании других типов руд заметную 
роль играли мета- постмагматические процессы. 

Брекчиевидные руды занимают промежуточное место между 
массивными и прожилково-вкрапленными. Они имеют постепенные 
переходы к прожилково-вкрапленным и нередко локализованы в по-
родах экзоконтактов интрузивных массивов. Общим для обоих типов 
руд является: сходство в пространственном размещении слагающих 
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их минеральных разновидностей, характер срастаний, соотношения 
силикатных и рудных минералов. Термин «брекчиевидный» имеет не-
сколько собирательное значение. Нередко прожилково-вкрапленные 
руды сменяются прожилково-брекчиевидными, брекчиевидными, 
брекчиево-прожилковыми, полосчатыми, пятнистыми рудами, объе-
диняемые в общий брекчиевидный тип. 

Брекчиевидные руды отличаются от прожилково-вкрапленных 
значительно большей сульфидонасыщенностью (30–70 %), что при-
ближает их к массивным. Наблюдаются переходы брекчиевидных в 
руды с массивной текстурой. Минеральный состав и морфология ми-
неральных агрегатов в брекчиевидных рудах в целом более сложная, 
чем в массивных и прожилково-вкрапленных, хотя существуют осо-
бенности структур минеральных агрегатов, типов срастаний рудных 
минералов, их состава, которые обеспечивают некоторое сходство с 
массивными рудами. Размеры сульфидных агрегатов, слагающих ру-
ды, колеблются от долей мм до первых см. Наиболее распространен-
ной является аллотриоморфнозернистая структура. Менее широко 
встречаются гипидиоморфнозернистая, интерстициальная, ограни-
ченно развиты структуры графическая, тесного срастания, петельча-
тая, колломорфная. 

Брекчиевидные руды наиболее полно представлены на место-
рождении Шануч и рудопроявлении Аннабергитовая Щель [4, 7, 11]. 
Одной из главных составляющих руд являются обломковидные обра-
зования пород (20–70 %, в среднем 30 %). Это не типичные обломки 
пород, они имеют различные формы и размеры, состоят из фрагмен-
тов вмещающих пород, оплавленного кварца с оторочкой гранофира, 
сцементированы сульфидным материалом (до 70 %). 

Состав брекчиевидных руд КНП крайне разнообразен и измен-
чив не только по структурно-текстурным и минералогическим призна-
кам, но и по количественным соотношениям основных и второсте-
пенных минералов. Наиболее изучен в рудах месторождения Шануч 
(р.т. 1; р.т. 4). Даже в аншлифах, отобранных из одного рудного тела 
объекта, состав их сильно колеблется. Наряду с главными рудными 
минералами в основной состав брекчиевидных руд иногда входит 
виоларит, пирит. Вариации количественных соотношений главных 
сульфидов обуславливают разнообразие минеральных разновидно-
стей руд, связанных между собой постепенными переходами. По ми-
неральному составу руды можно разделить на существенно пирроти-
новые (пирит-виоларит-пирротиновые, халькопирит-виоларит-пирро-
тиновые), существенно пиритовые (халькопирит-виоларит-пиритовые 
и виоларит-пиритовые руды), халькопиритовые (виоларит-пирротин-халь-
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копиритовыми) и виоларитовые( пирит-пирротин-халькопирит-виола-
ритовые). 

Существенно пирротиновые руды, как правило, располагаются 
ближе всего к массивным. Остальные руды, выделенные по минера-
логическому признаку, расположены ближе к контакту с вмещающи-
ми породами и на большем удалении от массивных, приурочены к 
краевым частям рудного тела. Это участки развития более поздних 
ассоциаций минералов, в срастании с которыми находятся минералы 
других парагенезисов. 

Особенностью брекчиевидных руд является присутствие пирита с 
повышенным содержанием никеля. В отдельных образцах в брек-
чиевидных и прожилково-густовкрапленных рудах рудного тела 1 на 
месторождении Шануч содержание никеля достигает 5 %. 

Средние содержания полезных компонентов в брекчиевидных 
рудах (рис. 2, 3) существенно ниже, чем в массивных (Ni – 1,19–
5,31 %; Cu – 0,71–0,88 %; Co –0,09–0,12 %; ∑ЭПГ – 0,46–0,62 г/т). 

Выявлена минералогическая зональность рудного тела 1 на ме-
сторождении Шануч [7], в центральной части которого развиты мас-
сивные и брекчиевидные руды существенно пирротинового состава. 
В периферических зонах рудного тела развиты прожилковые, брек-
чиевидно-прожилковые и прожилково-вкрапленные руды. 

В существенно пиритовых, халькопиритовых, виоларитовых ти-
пах брекчиевидных и прожилково-вкрапленных руд (в основном на 
месторождении Шануч – р.т. 1, р.т. 4; проявлении Аннабергитовая 
Щель), в экзо- и эндоконтактовых частях рудовмещающего интрузи-
ва, встречены более поздние парагенетические ассоциации минера-
лов, где главными являются пирит, виоларит, из редких появляются 
никелистый пирит, герсдорфит, сфалерит, никелин, магнетит. 

В рудах, особенно вблизи тектонических контактов, происходит 
замещение пирротина пиритом, магнетитом, марказитом, разложе-
ние пентландита. По мнению ряда исследователей [2] участки разви-
тия поздних ассоциаций обычно приурочены к пострудным наруше-
ниям, смещающими залежи массивных руд в объектах. 

При скоплении прожилков и густых вкраплений руды образуют 
пятнистые (сетчатые) текстуры. Они характерны для руд Восточно-
Геофизического проявления. Руды имеют халькопирит-пентландит-
пирротиновый, петландит-пирротин-халькопиритовый состав, харак-
теризуются неравномернозернистыми, аллотриоморфнозернистыми, 
сидеронитовыми, интерстициальными, распада твердого раствора 
структурами. Содержание сульфидов в пятнистых рудах составляет 
50–65 %. 
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Пирротин в них представлен крупными (до 3 мм) идиоморфными 
кристаллами, содержащими пламеневидные и пластинчатые выделе-
ния пентландита. Выделения пентландита, состоящие из мелких 
(0,05–0,2 мм) ксеноморфных зерен, выполняют промежутки между 
зернами пирротина. В выделениях пентландита наблюдаются про-
жилки виоларита. Халькопирит представлен ксеноморфными выделе-
ниями, цементирующими все ранее выделившиеся сульфидные ми-
нералы. В халькопирите наблюдались редкие мелкие изометрические 
выделения никелина. 

Прожилково-вкрапленные руды встречены на всех сульфидных 
медно-никелевых оруденениях КНП, характеризуются многообрази-
ем текстурных рисунков и представлены относительно крупными аг-
регатами сульфидных минералов. Эти образования также наблюда-
ются и в интрузивных породах. Комбинации различных текстурных 
рисунков и разнообразие срастания сульфидов с нерудными мине-
ралами создает пеструю картину строения руд. 

Для этого типа рудных образований больше характерны аллотрио-
морфнозернистые структуры, а также сидеронитовая, гипидиоморфно-
зернистая, интерстициальная, каемковая, реже оторочковая, тесного 
срастания. Причем, совместно с прожилками сульфидов находится и 
вкрапленность рудных минералов во вмещающих породах. Минераль-
ный состав рассматриваемых руд неоднороден: в одних образцах руда 
представлена преобладающим пирротином, наряду с пентландитом и 
халькопиритом, в других – преобладает халькопирит или пирит. Содер-
жание виоларита в образцах колеблется от 0,n до 15 %. 

Во вкрапленниках и прожилках наиболее широко распространен 
пирротин. Пентландит чаще находится уже не в виде проявлений 
распада твердого раствора, а в форме наложенных зернистых обра-
зований, совместно с халькопиритом, на выделения пирротина. Рас-
полагаются зерна этих минералов, как правило, во внешних перифе-
рийных зонах вкрапленников и прожилков, нередко образуя отороч-
ки вокруг зерен пирротина. Это вторая генерация пентландита и 
халькопирита. В последнем иногда встречаются мельчайшие округ-
лые включения сфалерита в форме эмульсионной вкрапленности, как 
результат распада твердого раствора. В пирротинсодержащей и пи-
ритовой руде на границе силикатного и сульфидного материалов на-
блюдается смятие зерен пирита, а в приконтактовых пустотах в поро-
де заполнены лишь горловинные участки. Эти факты свидетельствуют 
о том, что внедрившийся сульфидный расплав был, вероятно, вязкой 
консистенции. Соотношение пирротина, пентландита и халькопирита 
примерно 3:2:1. 
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При сопоставлении геохимических особенностей прожилково-
вкрапленных, брекчиевидных и массивных руд КНП отмечается 
закономерное повышение в последних содержания железа, нике-
ля и кобальта, что может быть объяснено возрастанием общего 
количества сульфидов в рудах. Вместе с тем, содержание меди в 
существенно пирротиновых брекчиевидных рудах выше, чем в 
массивных. 

Вкрапленные руды относятся к наиболее распространенному 
типу руд КНП, характеризуются вкрапленной и пятнистой текстура-
ми. Вкрапленная и тонковкрапленная сульфидная минерализация 
относятся к зонам рассеянной минерализации, связанной с синге-
нетическим оруденением, обычным для всех интрузивных рудов-
мещающих пород. 

Количество вкрапленных сульфидов в породах варьирует от 
весьма густой вкрапленности до редкой и, в некоторых случаях, суль-
фидная минерализация составляет около 50 % площади аншлифа. 
Размер вкрапленников колеблется от 0,01 до 1–5 мм. 

 
 

 

Рис. 2. Средние содержания основных полезных компонентов в различных 
типах руд месторождения Шануч и проявлений КНП: по оси х: 1–4 – руды 
массивные: 1 – Восточно-Геофизическое, 2 – Рассоха, 3 – Шануч, 4 – Анна-
бергитовая Щель; 5–7 – сетчатые, брекчиевидные: 5 – Восточно-
Геофизическое, 6 – Шануч, 7 – Аннабергитовая Щель; 8–9 –прожилково-
вкрапленные: 8 – Шануч, 9 – Восточно-Геофизическое; 10–18 – вкраплен-
ные: 10 – Шануч, 11–13 –участок Медвежий, 14 – Оленье, 15 – Северное, 
16 – Аннабергитовая Щель, 17 – Квинум II, 18 – Хихку 
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Рис. 3. Средние содержания платины и палладия в различных типах руд ме-
сторождения Шануч и рудопроявлений КНП: по оси х: 1–4 – руды массив-
ные: 1 – Восточно-Геофизическое, 2 – Рассоха, 3 – Шануч, 4 – Аннабергито-
вая Щель; 5–7 – сетчатые, брекчиевидные: 5 – Восточно-Геофизическое, 6 – 
Шануч, 7 – Аннабергитовая Щель; 8–9 –прожилково-вкрапленные: 8 – Ша-
нуч, 9 – Восточно-Геофизическое; 10–14 – вкрапленные: 10 – Шануч, 11–
12 –участок Медвежий, 13 – Северное, 14 – Квинум II 

 
Распределение и характер вкрапленных сульфидных образова-

ний этого типа наиболее сложные по сравнению с другими типами 
руд. Среди многообразия форм сульфидной вкрапленности наиболь-
шее распространение имеют следующие три вида обособлений: 

– ксеноморфные выделения сульфидов сложной формы и раз-
личных размеров, возникающие в интерстициях между идиоморф-
ными и аллотриоморфными зернами силикатных минералов вме-
щающих пород. Этот тип минеральных срастаний силикатов и сульфи-
дов можно трактовать как сингенетичные руды с типичной интерсти-
ционной, порфировидной гипидиоморфнозернистой структурой. В не-
которых случаях, при значительном размере вкрапленников эти ксе-
номорфные выделения сульфидов имеют гнездообразную или «лапча-
тую» форму. Сульфиды в образованиях этого типа обычно представ-
лены пирротином, пентландитом, халькопиритом и реже другими 
сульфидами. Чаще всего это пирротин с пентландитом в виде «пламе-
необразных» выделений последнего в минерале «хозяине» – пирро-
тине, как результат распада твердых растворов. По периферии этих 
сложно построенных зерен сульфидов развиваются в виде оторочки 
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мелкие выделения пентландита, вероятно, второй генерации, а также 
халькопирита. Соотношения этих минералов: пирротина – пентланди-
та – халькопирита ориентировочно составляет 3:2:1; 

– каплеобразные (глобулеобразные от шарообразных до груше-
подобных) изометричные и неправильные по форме выделения 
сульфидов в первично магматической силикатной матрице. Весьма 
характерно их внутреннее строение. Почти всегда наблюдается рас-
слоение, обусловленное расположением халькопирита в верхней, а 
пирротина в нижней части вкрапленников. Макроскопически это на-
блюдалось в ультрамафитах на участке Медвежьем (Нижнемедвежье, 
Верхнемедвежье). Микроскопически такие выделения рудных мине-
ралов характеризуются четкими аллотриоморфными ровными очер-
таниями и состоят в основном из тех же сульфидных минералов: пир-
ротина, пентландита и халькопирита, а соотношение их ориентиро-
вочно составляет 4:1:2. 

Средние содержания полезных компонентов во вкрапленных ру-
дах медно-никелевых объектов КНП существенно меньше, чем в дру-
гих типах руд и составляют (%): Ni – 0,1–1,54; Cu до 0,36; Co до 0,05 
(см. рис. 2); ∑ЭПГ – до 0,35 г/т. 

Необходимо также отметить, что встречены тончайшие просечки 
рудных минералов, в большинстве случаев развивающихся по тре-
щинам спайности силикатных минералов. Эти тончайшие и резкоуд-
линенные проявления рудной минерализации ассоциируют с вкрап-
ленными выделениями сульфидов. По своему положению в про-
странстве, выполненном вмещающими оруденение породами, дан-
ные обособления можно считать в какой-то степени «эпигенетиче-
скими» инфильтрованными выделениями сульфидов по отношению к 
магматическим. Причем эти тончайшие прожилки чаще всего имеют 
практически монопирротиновый, монопентландитовый или моно-
халькопиритовый состав, а также мономагнетитовый. И только при 
увеличении мощности в них можно увидеть совместное нахождение 
этих рудных минералов. 

В результате анализа трендов распределения редкоземельных 
элементов (РЗЭ) в массивных и брекчиевидных (в т.ч. прожилково-
вкрапленных) рудах (рис. 4), отобранных из рудного тела 1 месторож-
дения Шануч, выявлен отрицательный наклон кривой распределения 
РЗЭ в брекчиевидных и прожилково-вкрапленных рудах во вмещаю-
щих биотит-амфиболовых габбро. 

В них более высокие концентрации РЗЭ (20–25 г/т) и повышен-
ные содержания TiO2, Zr, Y, Nb. Вероятно, они кристаллизовались на 
позднемагматическом этапе из остаточных расплавов, насыщенных 
Cl, F, H2O, которые способствовали переносу ЭПГ, а низкие количества  
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Рис. 4. Кривые распределения редкоземельных элементов, нормированные 
по хондриту [Taylor S. R., McLennan S. M., 1985] в рудах месторождения Ша-
нуч, рудное тело 1: 1 – массивная; 2 – брекчиевидная, переходящая в про-
жилково-вкрапленную руду 
 
РЗЭ (4–5 г/т) в массивных рудах (Ni =6,28 мас. %) в ультрамафитах 
показывают, что образование этих пород происходило, очевидно, на 
раннемагматической стадии в результате гравитационной отсадки 
сульфидов. 

Несмотря на различия состава и форм выделений медно-
никелевой сульфидной минерализации КНП, возможно с опреде-
ленной степенью уверенности говорить, что массивные, сетчатые, 
брекчиевидные (пятнистые) руды, прожилково-вкрапленное и вкра-
пленное оруденения сингенетичны с интрузивными телами и лока-
лизованы как в приконтактовых, так и в других частях сложно диф-
ференцированных рудоносных интрузий. Отмечается участие позд-
не-(мета-)магматических процессов в перераспределении рудного 
вещества. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МИКРОЗОНДОВЫХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ ГЛАВНЫХ СУЛЬФИДНЫХ  

МИНЕРАЛОВ РУД КАМЧАТСКОЙ  
НИКЕЛЕНОСНОЙ ПРОВИНЦИИ 

 
Обобщены имеющиеся данные, полученные в разные годы по результатам мик-
розондового анализа главных сульфидных минералов, отобранных из различных 
типов руд Камчатской никеленосной провинции (КНП). Проведен их сравнитель-
ный анализ. Изменение состава рассмотренных рудных минералов свидетельст-
вуют об эволюции сульфидного расплава в процессе его кристаллизации, о позд-
не-(мета-)магматических процессах преобразованиях руд, более широко прояв-
ленных на проявлении Аннабергитовая Щель и месторождении Шануч. 
Ключевые слова: Камчатская никеленосная провинция, медно-никелевое ору-
денение, сульфидные минералы, элементы-примеси. 

 
DOI: 10.25018/0236-1493-2017-12-32-66-82 

 
Ранее опубликованные рентгеноспектральные микрозондовые 

исследования состава главных рудообразующих минералов сульфид-
ных медно-никелевых руд месторождения Шануч и некоторых прояв-
лений Камчатки [1, 2, 3, 4] дополнены новыми материалами, полу-
ченными при их изучении в 2002—2016 гг. сотрудниками НИГТЦ ДВО 
РАН по договорам с ЗАО НПК «Геотехнология» [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. 

Обобщены имеющиеся данные, полученные в разные годы по 
результатам микрозондового анализа сульфидов – пирротина, пент-
ландита, виоларита, халькопирита и пирита (рис. 1). Минералы ото-
браны из различные типов руд месторождения Шануч, проявлений 
Восточно-Геофизическое, Аннабергитовая Щель, Рассоха, Нижне-
медвежье, Кувалорог. Проведен их сравнительный анализ, сделаны 
выводы о типохимических особенностях минералов и условиях фор-
мирования руд КНП. 

Анализировались развивающиеся по минералам гипергенные 
минеральные формы; у пентландитов – это минеральные выделения 
различных морфогенетических типов: самостоятельные компактные 
зерна и пламеневидные, пластинчатые микровключения в пирротине,  

ISSN 0236-1493. Горный информационно-аналитический бюллетень. 2017. № 12 
(специальный выпуск 32). С. 66–82. 
© В. Е. Кунгурова, Ю. П. Трухин, В. А. Степанов, 2017.  



 

67

 
Рис. 1. Характерные срастания минералов в медно-никелевых рудах КНП:  А – 
замещенный виоларитом (Viol) пентландит среди пирротина (Po). В виолари-
те пластинка графита (увел. 200х); Б – характерные срастания виоларита и 
пирротина с пиритом (Py). Виоларит и пирротин замещаются гидроксидами 
железа (серое). Увел. 100х; В – каемочная струтура замещения пентландита 
(Pet) виоларитом (Viol). Увел. 100х; Г – пламеневидные скопления пентлан-
дита-2 (Petl-2) вдоль халькопиритового (Cp) микропрожилка в пирротине (Po). 
Увел. 200х; Д – марказит (Mr)-пиритовые (Py) вкрапленники по границам зе-
рен пирротина (Po). Увел. 100; Е – идиоморфное зерно сульфоарсенида (Ars) 
в пирротине (Po).Увел. 200. Фото выполнены Гвоздевым В. А. на рентгенос-
пектральном микроанализаторе JEOL JXA-8100, ДВГИ ДВО РАН 

 
представляющие продукт распада твердого раствора. Наряду с ос-
новными элементами (S, Fe, Ni, Cu, Co), в некоторых минералах оп-
ределялись характерные и возможные элементы-примеси (Pb, Bi, Zn, 
Sb, Se, Te, Sn, Ag и др.). Низкий уровень чувствительности микрозон-
дового (0,1–0,5 %) анализа, к сожалению, не позволяет получить дос-
товерные результаты по элементам-примесям, содержание которых 
близко к этому уровню или ниже его. 

Исследования рудных минералов из руд КНП производились в 
разные годы в лабораториях: 
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–микрозондовой и оптической минералогии ИВиС ДВО РАН на 
рентгеновском микроанализаторе CAMEBAX-244 оператором Т. М. 
Философовой. Программы для анализа составлены старшим науч-
ным сотрудником лаборатории В. М. Чубаровым; 

– в отделе микроанализа ИЭМ РАН на CamScan-2300 с энерго-
дисперсионным рентгеновским микроанализатором на полупровод-
никовом Si(Li) детекторе Link-IMSA оператором А. Н. Некрасовым; 

– в ДВГИ ДВО РАН на рентгено-спектральном микроанализаторе 
JXA JEOL-8100 Гвоздевым В. А., Молчановой 

В табл. 1, 2 приведены сводные данные, составленные по ре-
зультатам локального микрозондового исследования состава рудных 
минералов. 

Пирротин. Выделено три морфологических типа пирротина: 
– наиболее ранние выделения в виде вкрапленности мелких зе-

рен в мафит-ультрамафитовых породах и взаимные прорастания 
пирротина и пироксена; 

– преобладающая морфологическая разновидность, представ-
ленная крупными (1–2 мм) идиоморфными, реже гипидиоморфными 
кристаллами, имеющими свежий облик, краевые части которых ино-
гда корродированны, а некоторые имеют зональное строение; 

– поздние прожилки пирротина, развивающиеся в трещинках во 
вмещающих породах, а также ксеноморфные выделения пирротина 
в пустотках выщелачивания в центральных частях корродированных 
кристаллов пирита. 

В рудах из всех медно-никелевых объектов КНП пирротины ха-
рактеризуются пониженным содержанием железа (в сравнении с 
теоретическим) [12, 13.] и повышенным – серы и никеля (табл. 1). 
При этом пирротины Шанучского месторождения резко выделяются 
по соотношению двух минералообразующих элементов. В них самое 
высокое содержание серы (42,12 %) и самое низкое – железа 
(55,30 %), в отличие от пирротинов из руд других проявлений (37,72–
40,61 % серы; 57,45–59,07 % железа), в том числе Восточно-
Геофизического (41,61 % серы; 58,20 % железа). 

Главными элементами-примесями в пирротинах являются ни-
кель, кобальт и медь. Проведенные исследования доказывают, что 
более высокие содержания никеля отмечаются в пирротине, содер-
жащем включения пентландита, совместно с которым он образует 
продукты распада твердого раствора. Максимальные его значения 
характерны для руд, связанных с небольшими по размерам интру-
зиями: месторождение Шануч (1,64 %), проявления Аннабергитовая 
Щель (1,51 %), Квинум (1,58 %). Наибольшие вариации содержаний 
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наблюдались на участке Медвежий (0,02–4,20 %) во вкрапленных в 
ортопироксенитах рудах, отобранных из керна скважины (табл. 1). 

Отмечается некоторая закономерность в отношении распреде-
ления серы и никеля в пирротинах различной генетической принад-
лежности. Так, в сингенетичных пирротинах отмечаются относительно 
низкие средние содержания никеля и серы, соответственно 0,27 и 
40,5 %. В пирротинах второго морфологического типа среднее со-
держание никеля составляет 1,19, а серы – 40,87 %. В поздних пир-
ротинах среднее содержание никеля возрастает до 1,61 %, серы – до 
41,44 %. Эти данные, во-первых, указывают на возможную корреля-
цию никеля и серы, а во-вторых, дают основание предположить, что в 
процессе преобразования руд происходило концентрирование нике-
ля в пирротинах. 

Примесь кобальта в пирротинах незначительна и колеблется от 
почти нулевых значений до 0,11 %. Содержания кобальта имеют 
близкие, почти одинаковые значения на месторождении Шануч, про-
явлениях Аннабергитовая Щель, Кувалорог. Исключение составляют 
лишь пирротины из руд Медвежьего с большим размахом содержа-
ний не только никеля, как было отмечено выше, но и кобальта – от 0 
до 1,95 %, а также на проявлении Квинум II (0,30 %). Уровень содер-
жаний меди и их предельные значения примерно одинаковы во всех 
пирротинах. Примеси теллура и серебра встречены в основном в 
пирротинах второго, висмута – в пирротинах третьего морфологиче-
ского типов. 

Соотношение основных главных элементов-примесей (никель, 
кобальт, медь) в пирротинах исследуемых объектов медно-никелевой 
минерализации показано на диаграмме Ni–Co–Cu (рис. 2), на кото-
рой видно, что пирротины из рудопроявлений южной зоны КНП (Ан-
набергитовая Щель, Кувалорог, Квинум) вписываются в поле пирро-
тинов месторождения Шануч; пирротины проявлений Рассоха, Вос-
точно-Геофизическое имеют никелевую, а проявления участка Мед-
вежий кобальт-никелевую специализацию. 

Сравнение химического состава пирротинов в массивных рудах 
КНП с составом пирротинов во всех остальных типах руд показывает, 
что количество железа уменьшается от ранних вкрапленных руд – к 
затронутым мета- постмагматическими преобразованиями брекчие-
во-жильным и массивным. По мере снижения отношения в пирроти-
нах Fe/S (от 1,37 в массивных рудах до 1,66 во вкрапленных) увели-
чивается количество никеля (от 0,18 % до 3,18 %). В пирротинах из 
массивных руд Шанучского месторождения резко повышено количе-
ство никеля, по сравнению с таковыми из Восточно-Геофизического 
рудопроявления: 1,53 % против 0,34 % (средние значения). 
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Рис. 2. Диаграмма Cu-Ni-Co для пирротинов сульфидного медно-никелевого 
месторождения Шануч и некоторых рудопроявлений Квинум-Кувалорогской 
никеленосной зоны 

 
Пентландит. В рудах и минерализованных породах КНП пентлан-

дит представлен следующими морфологическими типами: 
– идиоморфными кристаллами, которые характеризуются повы-

шенным содержанием никеля – 36,32– 38,68 %; 
– интерстициальными выделениями, состоящими из мелких зе-

рен; количество никеля составляет 32,81–34,70 %; 
– пламеневидными пластинчатыми и линзовидными включе-

ниями в пирротине, являющимися продуктами распада твердого рас-
твора, обедненными никелем (29,20–29,96 %), кобальтом (0,10–
0,28 %), но с повышенным содержанием железа (до 34,97 %). 

К первому типу относятся выделения, состоящие их крупных (до 
1 мм) кристаллов пентландита. Эти образования оконтуриваются зо-
нами прожилковых выделений пентландита, состоящими из мелких 
(0,03–0,2 мм) изометрических, остроугольных и неправильных зе-
рен, которые насыщены мелкими трещинами и порами. Они запол-
няют интерстиции между зернами ранее отложившегося пирротина. 
Вероятно, кристаллизация пентландита первого типа начиналась поч-
ти одновременно с отложением пирротина и продолжалась после 
полного выделения последнего, давая остаточные, мелкие зерна 
пентландита второго морфологического типа. Пентландит третьего 
морфологического типа представлен пластинчатыми, линзовидными 
и розетковидными включениями в пирротине. По-видимому, эти вы-
деления являются продуктами распада твердого раствора. 
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К отдельному типу пентландита следует отнести нитевидные про-
жилки, прожилково-волокнистые и радиально-лучистые агрегаты ми-
нерала, располагающиеся в зонах коррозии пирротина. 

В целом пентладиты из руд проявлений КНП являются менее же-
лезистыми (28,95–34,72 %), незначительно более сернистыми 
(33,68–34,74 %) относительно их теоретического состава [13]. Ближе 
к последнему химический состав пентландитов из руд проявлений 
Восточно-Геофизическое и Рассоха (табл. 1). Что касается пентланди-
тов из руд месторождения Шануч, то они выделяются более высоким 
средним содержанием никеля (36,06 %), а участок Медвежий низким 
(29,94 %) на фоне остальных проявлений (31,19–34,54). Установле-
на постоянная примесь кобальта (0,10–1,78 %), присутствуют медь, 
серебро, висмут, теллур. В рудопроявлениях Аннабергитовая Щель и 
Квинум выявлен аргентопентландит с содержанием серебра от 8,91 
до 23,55 %. 

Наибольшие вариации содержаний железа, серы, никеля, ко-
бальта наблюдались в пентландитах руд проявления Аннабергитовая 
Щель и месторождения Шануч. Среднее содержание железа в них 
самое низкое из всех исследуемых объектов – 28,82–28,95 %. 

Пентландиты из руд месторождения Шануч и проявления Анна-
бергитовая Щель близки по химическому составу; отношение Fe/Ni в 
них составляет 0,8–0,83. К другой группе можно отнести пентландиты 
из руд проявлений Восточно-Геофизическое, Рассоха, Кувалорог, уча-
сток Медвежий (отношение Fe/Ni=0,90–1,15). 

Халькопирит. Халькопирит, являющийся наиболее поздним по 
времени выделения сульфидом, цементирует и пересекает все ранее 
выделившиеся основные рудные минералы. Встречается в виде зе-
рен и прожилков в сульфидах и силикатах. Выделения халькопирита 
состоят, как правило, из мелких (0,0n мм) ксеноморфных зерен све-
жего облика. Широко распространенное явление – размещение в 
приконтактовой части вмещающей породы вкрапленности мелких 
зерен и гнезд халькопирита. Халькопирит может быть импрегнирован 
в коррозионные пустотки на контактах вмещающей породы и рудной 
массы. В зональных сульфидных прожилках халькопиритом выполня-
ется, как правило, центральная часть. Отмечается коррозия отдель-
ных выделений халькопирита с заполнением образующихся пустот 
прожилковой разновидностью виоларита. В отдельных случаях от вы-
делений халькопирита во вмещающую породу отходят многочислен-
ные апофизы и прожилки. 

В целом содержание минералообразующих элементов (железо, 
медь, сера) в халькопиритах из руд всех исследуемых объектов мало
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чем отличаются друг от друга и от их теоретического состава (табл. 2). 
Следует лишь отметить незначительно пониженные концентрации 
меди по сравнению с теоретическим составом. Отношение Cu/Fe ко-
леблется в них незначительно – от 1,04 до 1,13. Халькопириты ме-
сторождения Шануч и проявления Аннабергитовая Щель отличаются 
разбросом значений серы, железа и меди, в них присутствует наи-
большее количество никеля (до 0,56 %), кобальта (до 0,52 %). В ми-
нералах установлены примеси теллура, а также висмута, свинца, цин-
ка, сурьмы, олова, мышьяка, которые косвенно свидетельствуют о 
проявлении мета- постмагматических преобразований. 

Результаты изучения гипогенного и гипергенного виоларита из 
руд месторождения Шануч, его ассоциации и характерные морфоло-
гические признаки подробно приведены другими исследователями в 
ранее опубликованных работах [1, 2, 4]. 

Виоларит, изученный нами из руд различных объектов КНП 
представлен следующими морфологическими типами: 

– массивным, состоящим из мелких тонкопористых зерен, со 
средним содержанием (%): Fe – 25,6; Ni – 31,34; S – 41,69; Co– 0,81; 

– прожилковым, имеющим следующий химсостав (%): Fe – 
29,81; Ni – 26,35; S – 42,12; Co– 0,58. 

Виоларит первого типа заполняет пространство между сраста-
ниями идиоморфных зерен пирротина. Ксеномофные выделения 
виоларита, размер которых колеблется от 0,0n до 2 мм, состоят из 
мелких 0,0n–0,n мм, тонкопористых, трещиноватых зерен неправиль-
ной формы. Реже наблюдаются почковидные выделения виоларита. 
В выделениях виоларита первого типа иногда встречаются остатки 
ксеноморфных зерен пентландита. Выделения виоларита I в целом 
распределены в рудах неравномерно. По более массивному разви-
вается прожилковый виоларит. При позднемагматических преобра-
зованиях происходит вытеснение никеля железом; при этом высво-
бождается и кобальт. Из элементов-примесей установлены медь, се-
ребро, висмут, унаследованные от замещаемых ими пентландитов; 
при этом в прожилковых разновидностях эти содержания выше, чем 
в массивных. 

Виоларит второго типа развит в виде оторочек и прожилков в 
кристаллах пирротина, пирита и виоларита I. 

Исследуемые из руд КНП виолариты (табл. 2) характеризуются 
повышенным содержанием железа (среднее содержание 26,39–28,82 %). 
Сопоставление полученных нами данных по среднему составу с тео-
ретическим позволяет предположить, что, как было отмечено выше, 
при образовании виоларитов происходило частичное замещение никеля 
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железом, поскольку содержания никеля (среднее по объектам со-
ставляет 24,56–30,01) во всех виоларитах гораздо ниже теоретиче-
ского (39,9 %); кобальт составляет 0,74–1,49 %. Минерал является 
вторичным по пентландиту и наследует химические особенности по-
следнего. Также, как и у пентландита, содержания никеля, железа, 
серы, кобальта варьируют в широких пределах. 

Пирит. Среди пиритов, отобранных из руд КНП, выделяются не-
сколько морфологических типов. Широко распространены зональные 
пиритовые образования, присущие пиритовым брекчиевидным, про-
жилковым, сетчатым и пятнисто-прожилковым рудам, описанным ра-
нее [14]. Для такого же типа руд характерны и графические срастания 
тонкозернистых пиритовых агрегатов с кварцем. Следующий морфоло-
гический тип пиритовых образований представлен крупными (до 1 мм) 
субгедральными и идиоморфными кристаллами, центральная часть ко-
торых зачастую корродирована с образованием субграфической струк-
туры. Кристаллы заключены в мелкозернистую кварцево-пиритовую 
массу, входящую в состав сульфидных полос, образующих параллель-
ные прожилки. Эти выделения являются поздними образованиями и 
пересекают основные сульфидные минералы. 

Средний химический состав исследуемых пиритов в рудах КНП: 
Fe – 51,80–52,27; S – 44,98–45,05; содержит примеси никеля –до 
3,99 %, кобальта до 1,5 %, серебра, висмута (табл. 2). Для поздних 
прожилков пирита отмечается повышенное содержание никеля 
(3,14 %) и кобальта (0,10 %). Средний состав пиритов данного типа 
(%): Fe – 43,86; S – 52,05; примесь серебра (0,044). Более широко 
распространен пирит на месторождении Шануч. Здесь иногда содер-
жание никеля в пирите достигает 5 %, а в единичном случае (обр. 
139-14 – рудное тело 4) установлен никелистый пирит с содержани-
ем никеля, равным 15,71 %. Отмечается обратная корреляционная 
зависимость между никелем, железом и серой в пиритах. По разрезу 
рудного тела 1 месторождения Шануч прослеживается увеличение 
концентрации никеля в пиритах с глубиной от 0,19 % (гор. 440-450 
м), до 0,78 % (гор. 320-360 м) и до 4,45 % (гор. 240-280 м), а затем 
на гор. 200–220 м – его понижение до 2,75 %. При этом происходит 
уменьшение железистости пиритов. 

Изменение химического состава рассмотренных рудных мине-
ралов, отобранных из различных типов руд и объектов КНП, а именно – 
снижение в сульфидах содержаний железа и рост концентраций серы, 
никеля, кобальта от вкрапленных, сетчатых раннемагматических до 
позднемагматических брекчиевидных и массивных руд свидетельст-
вуют об эволюции сульфидного расплава в процессе его кристалли-



 

80

зации, а также о последующих поздне-(мета-)магматических преоб-
разованиях руд, более широко проявленных в южной части КНП на 
рудопроявлении Аннабергитовая Щель, а в северной – на месторож-
дении Шануч, особенно вблизи тектонически сорванных контактов. 
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Интрузивы рудоносной формации, объединяемые в дукукский 

комплекс, концентрируются у северного и южного флангов Камчат-
ского срединного массива (КСМ). В северной его части – это Шануч-
ское рудное поле (с одноименным месторождением, проявлением 
Восточно-Геофизическое, Графитовое и др.), в южной – рудопроявле-
ния Квинум-Кувалорогской никеленосной зоны (ККНЗ), связанные с 
крупным интрузивом Кувалорог (Снежное, Нижнемедвежье, Верхне-
медвежье, Кувалорог, Рассоха, Правокихчинское и др.), с его ближ-
ними (Оленье, Северное, Озерное, Обвальное, Медвежий Мыс) и 
дальними (Квинум I и II, Тундровое и др.) сателлитами, с дайкообраз-
ными телами (рудопроявление Аннабергитовая Щель) [1, 2, 3, 4]. 

Оруденения КНП связаны с производными водной высокомаг-
незиальной и богатой кремнеземом магмы бонинитового типа, диф-
ференцировавшейся в абиссальной фации глубинности с образова-
нием пород ряда: кортландит – амфиболовый пироксенит – меладио-
рит – амфиболовое габбро – норит – амфибол-биотитовый диорит – 
гранодиорит [5, 6, 7, 8]. 

Петрология никеленосных базитов и медно-никелевых руд КНП изу-
чена многими исследователями [5, 9, 4, 6, 9, 10, 11, 12, 13, 14]. В дан-
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ной статье проведен сравнительный анализ материалов, полученных в 
ходе полевых работ 2000–2010 гг. по договору с ЗАО НПК «Геотехноло-
гия» по объектам КНП: на Шанучском рудном поле (месторождение Ша-
нуч, рудопроявление Восточно-Геофизическое) и проявлений, связанных 
с Кувалорогской интрузией (Нижнемедвежье, Верхнемедвежье, Снеж-
ное, Оленье, Аннабергитовая Щель и некоторые сопоставления их с 
данными, полученными предыдущими исследователями. 

Интрузивные породы, вмещающие оруденения КНП, охаракте-
ризованы в табл. 1, а их химический состав и содержания основных 
полезных компонентов приведены на рис. 1. Анализы выполнены в 
ОНПАР ФГУП ИМГРЭ (аналитики Корниенко Е. М., Павлова Т. Н., Юр-
ченкова М. П.) и в Аналитическом центре ИВиС ДВО РАН на рентге-
нофлуоресцентном спектрометре S-4 Pioneer (исполнители Карташе-
ва Е. В., Чеброва Н. И., Рагулина В. М.). Подробные геолого-петрологи-
ческие исследования интрузивов КНП, их структурное положение, 
процессы дифференциации и контаминации никеленосных магнези-
альных магм изложены Селянгиным О. Б. в ряде статей [6, 7, 8, 13]. 

В пределах КНП ультраосновные породы встречены только на 
рудопроявлении Восточно-Геофизическое и Аннабергитовая Щель, 
где представлены кортландитами (табл. 1). По сравнению с породами 
ультрамафит-мафит-диоритового ряда для них характерны понижен-
ные содержания (в %): SiO2 (36,58—43,1), Al2O3 (4,98-6,21), TiO2 0,24-
0,34), Na2O (0,3), K2O (0,2); повышенные (%): MgO (30,5-33,2),– Ni 
(0,17-0,25), Cu (0,01-0,07), Co (0,02) (рис. 1). Только в кортландитах 
отношение Cr/Ti превышает 1 (табл.2), что отличает их от всех интру-
зивных пород КНП, а Ni/Cu составляет 3,5-13,8. 
Ультрамафитовые основные породы рудоносных интрузий КНП пред-
ставлены пироксеновым горнблендитом, оливинсодержащим плагиок-
лаз-флогопит-амфиболовым ортопироксенитом, плагиоклаз-амфибо-
ловым, флогопит-амфиболовым ортопироксенитом; апопироксенито-
вым и апоталькитовым плагиоклаз-флогопитовым амфиболитом, ам-
фиболовым вебстеритом. Содержания основных породообразующих 
компонентов составляют (в %): SiO2 – 47,5–52,1; Al2O3 – 5,14–9,7; MgO – 
18,1–23,5; TiO2 – 0,31–0,86; CaO – 3,61-6,96; Na2O – 0,09–0,19; K2O – 
0,31–0,98; концентрации полезных компонентов (в %): Ni – 0,028-
0,082; Cu – 0,018-0,050; Co – 0,005-0,013; отношение Ni/Cu колеб-
лется от 1,1 до 3,4. В породах месторождения Шануч и проявления Ан-
набергитовая Щель содержания Al2O3, SiO2 на 2-3 % выше, по сравне-
нию с другими, а отношение Cr/Ti вдвое ниже (0,4-0,5). В ультрамафи-
тах интрузива Кувалорог и его сателлитов Na/K составляет 1,7–3,7, что 
больше, чем в аналогичных породах других объектов КНП. Максимальные 
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значения Ni/Со достигает в небольших по размерам сателлитах интру-
зии Кувалорог (Оленье, Северное – 13,7, Аннабергитовая Щель – 
11,0), малых интрузиях месторождения Шануч (10,4); для них же ха-
рактерны пониженное Cr/Ti отношение (рис. 1, табл. 2). 

Основные интрузивные породы КНП (мафиты) – это габбро, био-
тит-амфиболовое габбро, плагиоклаз-амфиболовое габбро, биотит-
амфиболовый мелано-габбро-норит, норит. Они содержат (в %): SiO2 – 
47,0-53,4; Al2O3 – 12,2-18,8; MgO – 5,8-13,3; TiO2 – 0,3-1,8; CaO – 
4,2-10,1; Na2O – 1,1-2,9; K2O – 0,31-0,98 0,3-1,7; концентрации по-
лезных компонентов (в %): Ni – 0,03-0,04; Cu – 0,008-0,025; Co – 
0,003-0,011. В мафитах интрузива Кувалорог содержание TiO2 выше, 
по сравнению с другими интрузиями (табл. 2); показатель Na/K равен 
8,6, что в 4–7 раз больше такового в аналогичных породах других 
объектов. Аномальными значения Ni/Со отношения встречены в 
породах Аннабергитовой Щели и интрузии Шануч (9,14–14,3 против 
3,8-4,0 интрузии Кувалорог и ее сателлитов). 

Средние породы (биотитовый диорит, биотит-амфиболовый мела-
диорит; биотит-амфиболовый диорит, меланократовые диориты, кварце-
вый диорит) содержат (в %): SiO2 – 54,2-57,6; Al2O3 – 10,6-18,1; MgO – 
3,5-7,3; TiO2 – 0,9-1,7; CaO – 4,2-7,1; Na2O – 2,2-2,9; K2O – 1,2-1,9; кон-
центрации полезных компонентов (в %): Ni – 0,01-0,03; Cu – 00,004-
0,024; Co – 0,001-0,007. Диориты характеризуются устойчивым показа-
телем Na/K (1,4-1,8); в интрузии Аннабергитовая Щель отношение Ni/Cu 
ниже (0,3), чем в остальных (2,4-2,7), а Ni/Со в Аннабергитовой Щели и 
Шануче максимальные (6,7 и 9,2 соответственно), что почти в 2 раза 
выше, чем в диоритах интрузива Кувалорог и его сателлитах. 

Все вмещающие породы интрузива Кувалорог (проявления Рас-
соха, Нижнемедвежье, Верхнемедвежье, Снежное) отличаются по-
вышенными концентрациями TiO2, CaO, Na2O, V, Sr по сравнению с 
ультрамафит-мафитами, вмещающими другие оруденения КНП (рис. 1) 
и содержат несколько меньше MgO. В мафитах этого интрузива за-
фиксированы максимальные значения Na/K. 

Геохимическая характеристика рудовмещающих интрузивных 
образований КНП приведена в табл. 2. 

Для сателлитов интрузии Кувалорог, вмещающих проявления Се-
верное, Оленье, отмечается в ультрамафитах повышенные содержания 
отношений Na/K (3,7), Ni/Со (13,7), Ni/Cu (3,4); в диоритах –Cr/Ti (0,8). 

В небольшой по размерам интрузии Аннабергитовая Щель в 
кортландитах отношение Ni/Cu –13,8 – самое высокое, встреченное 
в породах рассматриваемого ряда (от кортландитов до диоритов). В 
ультрамафитах и мафитах отмечены высокие показатели отношения
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Ni/Со (11–14,3), как и в малых интрузивных телах месторождения 
Шануч и в упомянутых выше ультрамафитовых породах, вмещающих 
проявления Северное, Оленье. 

Отношение Ni/Cu среди всех мафит-ультрамафитовых пород в 
мафитах Шануча достигает максимальных значений (4,5). 

В целом, во вмещающих оруденения КНП породах закономерно 
возрастает роль Ti и V по отношению к Cr в направлении от ультра-
мафитов к диоритам, т.е. в направлении дифференциации магмы. 

Анализ геохимических данных по интрузивным телам КНП позволил 
выявить некоторые закономерности распределения химических эле-
ментов. Построены графики, которые демонстрируют кларки концентра-
ций Ni, Cu, Co в породах рудовмещающих интрузий исследуемых нике-
леносных объектов КНП (рис. 2). При вычислении кларков концентраций 
использованы данные по содержаниям химических элементов в глав-
ных типах горных пород, полученные А. Б. Роновым и др. [16]. 

Породы ряда кортландит – амфиболовый пироксенит – меладио-
рит – амфиболовое габбро – норит, вмещающие оруденения КНП, 
характеризуются повышенными кларками концентраций никеля, ме-
ди, кобальта. Только в диоритах содержания кобальта околокларко-
вые, либо меньше средних содержаний в подобных типах пород. 

Наиболее высокие значения кларков концентрации никеля и 
меди отмечаются в флогопит-амфибол-плагиоклазсодержащих орто-
пироксенитах месторождения Шануч (7,04; 2,84 соответственно), 
тальк-биотит-амфиболовых породах проявления Аннабергитовая 
Щель (6,87; 5,56), в плагиоклаз-флогопит-амфиболовых ортопироксе-
нитах проявления Оленье (10,3; 2,67; рис. 2). 

В рудовмещающих породах, представленных роговообманко-
выми норитами, габброноритами, кларки концентраций никеля также 
значительны (3,51–5,38), несколько меньше они и в кортландитах 
(1,37-2,01; рис. 2). 

В ультрамафит-мафитах и диоритах отмечаются повышенные кон-
центрации хрома, при этом максимальные – в горнблендитах и амфи-
боловых пироксенитах проявления Восточно-Геофизическое (рис. 2). 

Кларки концентрации титана во всех типах пород, кроме диори-
тов, < 1. 

В кортландитах отмечаются концентрации цинка, стронция, вана-
дия, бария, галлия, превышаюшие кларковые в 2 и более раз (рис. 2). 

Анализ полученных фактических данных по никеленосным объ-
ектам КНП свидетельствует о геохимической специализации исходно-
го расплава на Ni, Cu, Co, которая отражена в повышенных содержа-
ниях перечисленных металлов в петрохимических типах рудовме-
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щающих комплексов и соответствующих значениях индикаторных от-
ношений (табл. 2.) как по Квинум-Кувалорогской никеленосной зоне, 
так и по Шанучскому рудному полю. 

Проведен сравнительный анализ [4] трендов распределения 
редкоземельных элементов (РЗЭ) в ультрамафитовых (рис. 3), мафи-
товых (рис. 4) и диоритовых породах (рис. 5) рудоносных интрузий ис-
следованных рудопроявлений в Квинум-Кувалорогской никеленосной 
зоне, построены графики средних значений по типам пород (рис. 6). 

Отмечается относительная близость ультрамафитовых и мафито-
вых фаций (рис. 3, 4, 6, 7) и некоторые различия между меладиори-
тами (рис. 5, 6, 7) из Кувалорогского материнского массива (Рассо-
ха, Снежное), его ближних малых интрузий (Оленье) и дайковыми 
комплексами Аннабергитовой Щели, Кобы, Северное. Это хорошо 
видно на обобщенном графике (рис. 7), где также хорошо демонст-
рируется различие между группой мафит-ультрамафитов и группой 
диоритов по суммарному составу РЗЭ. Небольшое количество анали-
зов позволяет сделать только предварительные выводы. Вероятно это 
связано с тем, что первые образованы в результате гравитационной 
дифференциации в интрузивных магматических камерах (материн-
ские расслоенные интрузии с сингенетичным оруденением), вторые – 
продукты ликвации в промежуточных магматических камерах (дай-
кообразные тела ультрамафитов). 

 

 
Рис. 3. Кривые распределения редкоземельных элементов, нормированные 
по хондриту [Taylor S. R., McLennan S. M., 1985] в ультрамафитах Квинум-
Кувалорогской никеленосной зоны (в скобках – номер проанализированно-
го образца) 
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Рис. 4. Кривые распределения редкоземельных элементов, нормированные 
по хондриту [Taylor S. R., McLennan S. M., 1985] в мафитах Квинум-Кувало-
рогской никеленосной зоны 

 
 

 
Рис. 5. Кривые распределения редкоземельных элементов, нормированные 
по хондриту [Taylor S. R., McLennan S. M., 1985] в диоритах Квинум-Кувало-
рогской никеленосной зоны 

 
Количество РЗЭ увеличивается от ультрамафитов и мафитов к 

диоритам. Характерен отрицательный наклон кривых распределения 
РЗЭ, что обусловлено обогащением их лёгкими лантаноидами (La/YbN 
2,0–6,1) относительно тяжёлых. В целом для пород характерна отри-
цательная аномалия по европию и тулию. 
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Рис. 6. Средние значения РЗЭ по интрузивным породам ультрамафит-мафит-
диоритового состава Квинум-Кувалорогской никеленосной зоны 

 

 
Рис. 7. Обобщенные кривые распределений РЗЭ в главных типах интрузив-
ных пород Квинум-Кувалорогской никеленосной зоны 

 
Суммарное количество РЗЭ прямо пропорционально концентра-

ции TiO2, P2O5, Sc, V, и обратно пропорционально содержанию MgO. 
Вариации фоновых содержаний никеля, кобальта и меди в раз-

личных по магнезиальности и основности безрудных породах мафит-
ультрамафитовых плутонических формаций Камчатки характеризуют 
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процессы накопления элементов в результате образования магм и их 
последующей дифференциации. 

Для никеленосных объектов КНП характерна геохимическая 
специализация исходного расплава на Ni, Cu, Co, отраженная в по-
вышенных содержаниях этих металлов в петрохимических типах ру-
довмещающих комплексов. 

Рудоносные породы представляют собой ряд родственных, про-
странственно сопряженных интрузий, образующих единую рудно-
магматическую систему. 

Сходство геохимических трендов распределения петрогенных, 
рудных элементов и РЗЭ в породах свидетельствует об образовании 
их из единого родоначального расплава. 
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К СРАВНИТЕЛЬНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКЕ РУД  

КАМЧАТСКОЙ НИКЕЛЕНОСНОЙ ПРОВИНЦИИ 
 
Приведена характеристика сульфидного медно-никелевого оруденения Камчатской 
никеленосной провинции (КНП). По сравнению с другими месторождениями Рос-
сии и мира, для медно-никелевого оруденения Камчатки характерен относительно 
молодой возраст рудоносных интрузий, умеренные содержания окиси магния, вы-
сокие содержания никеля и низкие – элементов платиновой группы. 
Ключевые слова: Камчатская никеленосная провинция, интрузивы рудоносной 
формации, мафит-ультрамафитовые породы, кларки концентраций. 

 
DOI: 10.25018/0236-1493-2017-12-32-100-115 

 
В пределах Камчатского срединного массива (КСМ) выделяется 

Камчатская никеленосная провинция (КНП), в северной части которой 
располагается Шанучское рудное поле, включающее месторождение 
Шануч, рудопроявление Восточно-Геофизическое, Графитовое, а в юж-
ной – Квинум-Кувалорогская никеленосная зона (ККНЗ) с проявле-
ниями: Рассоха, Нижнемедвежье, Верхнемедвежье, Снежное, Оленье, 
Северное, Аннабергитовая Щель, Коба, Квинум и др. [1, 2]. 

Наблюдается различный масштаб и продуктивность оруденений 
в сходных по составу, генетически родственных породах единой ни-
келеносной формации. В одном случае это месторождение Шануч с 
высокими содержаниями полезных компонентов (никель, медь, ко-
бальт, платиноиды) в рудах, в других – небольшие по размерам рудо-
проявления и небогатые руды. Рассматривая в единстве процесс 
становления никеленосных интрузий и неразрывно связанного с ним 
рудообразования, отметим, что это зависит (по данным опытно-
экспериментальных работ [25, 31]), от оптимального сочетания мно-
жества факторов, включающих: «наличие исходных магм с содержа-
нием не менее 70–100 г/т Ni; реализацию сульфидно-силикатной не-
смесимости; возможность миграции контаминированных магм в 
верхнекоровые уровни без существенной потери сульфидной фазы; 
реализацию определенного механизма отложения сульфидов и пла-
тиноидов в проводнике или магматической камере». 

ISSN 0236-1493. Горный информационно-аналитический бюллетень. 2017. № 12 
(специальный выпуск 32). С. 100–115. 
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В пределах КНП рудные объекты приурочены: 
– к материнским расслоенным интрузиям с сингенетичным мед-

но-никелевым оруденением. В южной части КСМ это массив Кувало-
рог размером более 20 км2, мощностью до 1100 м (по геофизическим 
данным), сложенный породами кортландит-пироксенит-норит-диорито-
вого ряда. Размеры рудных тел и зон минерализации составляют при-
мерно 400х200 м; руды массивные и вкрапленные (проявления Рас-
соха, Нижнемедвежье, Верхнемедвежье, Снежное) [3, 4, 5, 6]; 

– к сателлитам материнской интрузии, площадь которых достига-
ет 0,13 км2. Это малые тела габброидов, слабо дифференцированные 
(четких данных о расслоении нет) или отдельные мелкие интрузии 
мафит-ультрамафитового состава с сингенетической вкрапленностью, 
с которыми связаны рудопроявления Оленье, Северное. Вмещаю-
щие породы по своему составу неоднородны, представлены кортлан-
дит-пироксенит-диорит-гранодиоритами. Отмечаются хлорит-тремолит-
кальцит-актинолитовые, хлорит-тремолит-тальковые замещения по 
ультрамафитам [5, 6, 7]. Размеры рудных зон минерализации состав-
ляют 100х200 м, количество сульфидов – 1–15 %. Сульфиды окисле-
ны, с характерными структурами выщелачивания; 

– к дайкообразным телам ультрамафитов (верхние камеры руд-
но-магматических систем?), подвергнутыми последующим мета- по-
стмагматическим преобразованиям). С ними связано рудопроявле-
ние Аннабергитовая Щель. Площадь интрузивного тела очень незна-
чительна, мощность 20—30 м, падение крутое – <45–80°. Состав по-
род сложный: горнблендиты-габбронориты-меланократовые диориты-
гранодиориты [5, 6, 8, 9, 10, 11, 12]; 

– к пологозалегающим силлообразным габбро-кортландитовым 
рудоносным образованиям Квинумского рудного поля (проявления 
Квинум I, II). Рудные тела часто зональны, центральная часть сложена 
богатыми прожилково-гнездовыми рудами, а краевые – вкраплен-
ными [13, 14]; 

– к силлообразным дифференцированным расслоенным ультра-
мафит-габбродиорит-диоритовым телам с богатым первично-
сингенетическим оруденением. Это одиночные тела, либо образую-
щие многоэтажную [10, 15, 16] и полифазную систему внедрений, 
примером которых является рудное поле Шануч с одноименным ме-
сторождением Шануч, где выявлены рудные тела 1, 2, 3, 4, 4-1. Руды 
в них богатые (табл. 1, 2), массивные, брекчиевидные, прожилково-
вкрапленные, вкрапленные [16, 17]; 

– к расслоенным малым интрузивным образованиям и их наи-
более мафическим разновидностям – кортландитам с сингенетичным 
оруденением – Восточно-Геофизическое проявление [8, 18]. 
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Приуроченность сульфидного оруденения к различным по раз-
мерам никеленосным образованиям, которые были внедрены в раз-
личные по составу вмещающие породы, явилась одной из причин 
разнообразия пород (при сходных глубинах) и оказало влияние на 
особенности формирования руд, их структурно-минералогическое 
разнообразие. 

В малых интрузиях, с которыми связаны рудные тела месторож-
дения, существенное влияние на процессы формирования рудонос-
ных интрузий и руд оказала контаминация никеленосных магматитов 
высококремнистым веществом коры, что, видимо, способствовало 
насыщению магм сульфидами и обогащению ее полезными компо-
нентами [25]. 

Месторождение Шануч и рудопроявления, обнаруженные в пре-
делах КНП, описаны в ряде статей [1, 11, 16]. Интрузивные никеле-
носные породы представляют собой серии водной высокомагнези-
альной, богатой кремнеземом магмы марианит-бонинитового типа 
(«мокрые» аналоги формации гарцбургитов – ортопироксенитов – 
габбро-норитов) [8, 10, 18]. Это породы, богатые слюдой и амфибо-
лами: кортландиты, ортопироксениты, вебстериты, мелано- и лейко-
нориты, габбронориты. В неизмененном виде они сохранились в 
расслоенном интрузиве Кувалорог и небольшом интрузиве Восточно-
Геофизический. В малых интрузиях Шанучского рудного поля (место-
рождение Шануч) и в небольших телах южной зоны провинции (про-
явление Аннабергитовая Щель) породы подверглись поздне-(мета-
)магматическим преобразованиям в биотит-амфиболовые меладио-
риты – лейкогаббро. 

Минералогический состав пород [8, 10] характеризуется широ-
ким развитием ортопироксена, амфибола ряда паргасит-гастингсит, 
тремолит-актинолитовой роговой обманки, куммингтонита, слюды ря-
да флогопит-биотит, присутствуют хромшпинелиды, ассоциирующие 
как с силикатами, так и с сульфидами, отсутствует первичный магне-
тит. Ни в одном из изученных итрузивов весь диапазон составов по-
род никеленосной формации, охватывающий разности от ультраос-
новных-основных кумулатов до средних–кислых эвмагматитов, не 
проявлен полностью [8, 10]. Таким образом, в пределах южной и се-
верной ветвей КНП встречены различные фрагменты единой рудно-
магматической колонны. 

Разновидности различных типов руд КНП, их минеральный со-
став, микрозондовый анализ главных сульфидных минералов, типы 
рудовмещающих пород освещены в статьях [17, 19, 20]. Руды мас-
сивные, сетчатые, брекчиевидные (пятнистые), прожилково-вкрап-
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ленные и вкрапленные. Они локализованы как в приконтактовых, так 
и в других частях сложно дифференцированных рудоносных интрузий. 
Отмечается активное участие поздне-(мета-)магматических процес-
сов в перераспределении рудного вещества. 

В целом, руды объектов КНП характеризуются специфическим 
минеральным составом, отличающимся от других сульфидных медно-
никелевых месторождений как по соотношению главных минералов, 
так и характеру минеральных парагенезисов. 

Ведущая количественная роль принадлежит пирротину (30–90 % 
объема рудной массы), отмечается высокое содержание пентландита 
(до 55 %), незначительно распространен халькопирит, (до 15 %); в 
брекчиевидных и прожилково-вкрапленных рудах месторождения Ша-
нуч встречены в значительном количестве виоларит, пирит (до 30 %). 

Для пирротинов характерны повышенные, по сравнению с тео-
ретическим, содержания серы (до 42 %) и никеля (до 2–3 %), пони-
женные – железа. 

Основным носителем никеля и кобальта является пентландит; 
меньшая часть приходится на виоларит и пирротин [19]. Незначи-
тельная часть кобальта концентрируется в сульфоарсенидах, пирите, 
халькопирите. Практически вся медь присутствует в халькопирите. 
Халькопирит обогащен кобальтом – 0,12÷0,52 %. 

В рудах КНП основными элементами платиновой группы являют-
ся палладий и платина, при этом преобладает первый (табл. 2, 3). В 
основном платиноиды присутствуют в виде сульфоарсенидов и со-
единений с висмутом и теллуром. Они крайне неравномерно распре-
делены по руде и их размеры редко превышают 0.01 мм. Более бо-
гаты палладием массивные и брекчиевидные халькопирит-виоларит-
пентландит-пирротиновые руды (среднее по месторождению Шануч – 
0,4 г/т); пирротиновые чаще обогащены платиной (0,13 г/т). 

Сводная геохимическая характеристика руд Шанучского рудного 
поля и ККНЗ приведена в табл. 1, 2. 

Рудные тела северной части провинции – месторождения Шануч – 
характеризуются самыми высокими содержаниями никеля (7,58 % в 
массивных рудах), меди (1,1 %), кобальта (0,19 %), палладия (0,53 
г/т) и платины (0,16 г/т), при этом платино-палладиевое отношение 
всегда меньше единицы (табл. 2). Руды проявления Аннабергитовая 
Щель (связанные с сателлитом, расположенным вблизи интрузии Ку-
валорог) характеризуются более высоким содержанием меди 
(1.95 %), по сравнению с другими проявлениями ККНЗ, а отношение 
таких второстепенных элементов, как Cr/Ti – наименьшее (0,4–1,2). 
Ввиду высокой корреляции с медью, в рудах рудопроявления Анна-



 

104

бергитовая Щель повышены, относительно других объектов, содер-
жания палладия (1,12 г/т) и серебра (6,1г/т), ниже платины и золота. 
По составу интрузивных пород и руд проявление Аннабергитовая 
Щель наиболее сопоставимо (из всех объектов КНП) с таковыми ме-
сторождения Шануч. 

Вкрапленные, прожилково-вкрапленные руды южной группы про-
явлений КНП, связанных с интрузией Кувалорог – Нижнемедвежье, 
Верхнемедвежье, Снежное, Оленье, Северное – имеют более низкие 
концентрации никеля (менее 1 %), а сумма платиноидов составляет 
первые сотые доли г/т (табл. 1). Исключение составляет массивная ру-
да, встреченная в ортопироксенитах на проявлении Рассоха (юго-
западный фланг интрузии), где содержания никеля от 1,62 до 3,97 %. 
От всех других объектов КНП эти руды отличаются повышенным со-
держанием платины относительно палладия (Pt/Pd = 1,5–2,5). 

Особенностью геохимического состава руд КНП является их по-
вышенная никеленосность; отношение Ni/(Ni+Cu) находится в преде-
лах 0,5–0,9. По содержанию главных рудных элементов (никеля, ме-
ди, кобальта – табл. 1, 2, 3) руды КНП принадлежат к маломедистым 
высоконикелистым, с повышенными концентрациями кобальта, с уз-
ким диапазоном вариаций δ34S (от –0,1 до +2,7) и наличием попут-
ных полезных компонентов: палладия, платины; спорадически встре-
чающегося золота, серебра. 

Более изученное на глубину и разрабатываемое в настоящее 
время силами ЗАО НПК «Геотехнология» месторождение Шануч имеет 
свои особенности и не укладывается в рамки классификации, которая 
существовала до открытия этого месторождения. Приведенная в тексте 
табл. 3 позволяет сравнить основные характеристики сульфидных мед-
но-никелевых объектов КНП с некоторыми медно-никелевыми место-
рождениями России и мира и провести некоторую аналогию. 

Формирование месторождений и рудопроявлений шанучского 
типа определялось спецификой геотектонической обстановки окраи-
ны Евразийского континента [22, 23, 24]. Додин Д. А. и др. [21, 11] 
выделяют для условий Центральной Камчатки самостоятельный ша-
нучский тип, для которого характерны мелкие и средние месторожде-
ния никеля с содержаниями платиновых металлов от десятых долей 
до первых единиц г/т. 

Мафит-ультрамафитовые никеленосные образования дукукского 
комплекса месторождения Шануч (наиболее изученного в пределах 
КНП) выбиваются и из классификации, разработанной Лихачевым 
А. П. [31], которая учитывает такие характеристики, как количество 
окиси магния в интрузивных породах и соотношение рудных элементов – 
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никель/медь. Подобные месторождения выделены им в регенериро-
ванные месторождения войсисбейского типа диорит-норит-пироксе-
нит-троктолитовой формации с обедненными медью платино-медно-
никелевыми рудами. Дукукский магматизм, согласно этой классифи-
кации, является мало-умеренно-магнезиальным (от 1–20 до 3–30 
мас. % в дифференциатах магматической группы), с высоким никель-
медным отношением (от 1,5 до более 28:1). К этой же группе им от-
несены и месторождения Войсис Бей, Еланское, Елкинское [31]. 

Петролого-геохимические особенности пород и руд этого типа 
определяются спецификой их формирования из сульфидоносного 
расплава. Большую роль при этом играли, как было отмечено выше, 
процессы контаминации расплавов [8] интрудируемыми породами 
на путях подъема или в интрузивных камерах. Никеленосные интру-
зии КНП представлены кремнистыми магнезиальными сериями по-
род, для которых характерны несоответствие между значительными 
концентрациями MgO (4–33 %) и повышенными содержаниями SiO2 

(47–57 %), отмечается высокомагнезиальный состав фемических 
минералов, присутствие в большом количестве ортопироксена, зна-
чительна величина отношений МgO/CaO, MgO/FeO, SiO2/CaO. Не-
большие по размерам никеленосные интрузии Шануча характеризу-
ются сниженной магнезиальностью, повышенными содержаниями 
Al2O3, SiO2, более высокой калиевостью [8, 10]. По этим показателям 
и по соотношениям в рудах Cr/Ti, Ni/Cu, Ni/Co, Pt/Pd (табл. 1, 2, 3) 
месторождение Шануч более всего может быть сопоставимо с Елан-
ским, а рудопроявления, связанные с достаточно крупным Кувало-
рогским интрузивом (имеющим общий «норитовый профиль») больше 
сходны с Роновским (месторождение Бруванн в расслоенной интру-
зии Рона) [28] типовыми объектами (табл. 3). 

В целом, для объектов описываемого типа проявлений и место-
рождений КНП, магморудоконтролирующими структурами которых 
являются зоны тектономагматической активизации. Для них харак-
терны, по сравнению с другими, относительно молодой возраст ру-
довмещающих интрузий (ранний эоцен) [16], высокие содержания 
никеля в массивных и брекчиевидных рудах; умеренные содержания 
окиси магния (табл. 3). Среди элементов платиновой группы Pd (кро-
ме руд проявления Рассоха) преобладает относительно Pt. Особенно-
стью руд (как и руд еланского типа) [28] является тесное «пространст-
венно-временное совмещение более раннего халькопирит-
пентландит-пирротинового и позднего, обогащенного платиноидами 
кобальт-никелевого арсенид-сульфоарсенидного парагенеза» из еди-
ного расплава в процессе эволюционного развития рудномагматиче-
ской системы. 
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Дальнейшие детальные исследования процессов эволюции ру-
доносной магмы и связанного с этим рудоотложения позволят полу-
чить новые данные, полнее охарактеризовать присущий объектам 
КНП особенный, «шанучский» тип формирования сульфидного медно-
никелевого оруденения. 
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В юго-западной части Дукукского рудного района (ДРУ) распола-

гается ряд известных ранее проявлений медно-никелевых руд, орео-
лы никеля и меди в донных отложениях, а также интрузии потенци-
ально никеленосного дукукского комплекса [1, 2, 3, 4]. 

В 2007 г. сотрудниками НИГТЦ ДВО РАН (по договору с НПО 
«Геотехнология») совместно с ООО «Аверс-1» [5], на территории, при-
мыкающей с юго-востока к участку Тундровый, были проведены про-
гнозно-геохимические исследования. В результате поисковых работ 
геологом Успенским В. С. в верховьях р. Хихку, на левом борту вбли-
зи русла, в моренных отложениях встречена и опробована слабоока-
танная глыба интенсивно сульфидизированных ультрабазитов разме-
ром 0,7х1,0 м (рис. 1). 

Насыщенность найденной глыбы сульфидным материалом со-
ставляет около 30–60 %. Вмещающими являются интенсивно изме-
ненные породы ультраосновного ряда (предположительно кортланди-
ты), превращенные местами в тальк-хлорит-тремолитовый агрегат с 
серпентином, магнетитом, реликтами первичного амфибола (парга-
сита) и оливина. Руда с поверхности в значительной степени окисле-
на и выщелочена, имеет сетчатую, пятнистую, вкрапленную текстуру 
с участками гнездово-вкрапленной, равномерно-вкрапленной и густо-
вкрапленной; сидеронитовую структуру. 
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Образцы с рудной мине-
рализацией обладают высокой 
магнитной восприимчивостью 
(свыше 3000 х 10–5 Си). По-
добные магнитные свойства 
имеют массивные руды ме-
сторождения Шануч. 

По данным минералоги-
ческого анализа проб-протоло-
чек в составе сульфидов пре-
обладает пирротин. Халькопи-
рит и пентландит имеют подчи-
ненное значение. В небольших 
количествах присутствуют пирит, халькозин, ковеллин и магнетит, а из 
гипергенных минералов – лимонит. Редкими являются самородное зо-
лото, галенит, теллуриды и сульфотеллуриды висмута, теллуриды сереб-
ра. Нерудные минералы представлены оливином, пироксеном и ам-
фиболом. Подчиненное значение имеют карбонаты, кварц и мусковит. 

В химико-технологической лаборатории НИГТЦ ДВО РАН на дву-
лучевом атомно-абсорбционном пламенно-эмиссионном спектро-
фотометре АА-6300 с пламенной и электротермической атомизаци-
ей проведено количественное определение в пробах никеля, меди, 
кобальта. В Центральной лаборатории ОАО «Камчатгеология» вы-
полнены химико-спектральные анализы проб на наличие платины, 
палладия, родия, рутения, иридия и атомно эмиссионное определе-
ние золота с экстракционным концентрированием органическими 
сульфидами. 

Средние содержания основных полезных компонентов состави-
ли (в %): никеля – 1,99, меди – 1,83, кобальта – 0,08; элементов пла-
тиновой группы (в г/т): платины — 0,3, палладия — 0,35, родия — 0,01, 
рутения — 0,01; а также золота — 0,27 г/т. Отношение Ni/Cu=1,1; 
Ni/Co=24,8; Pt/Pd меньше или равно 1. 

По петрологическим характеристикам вмещающих пород, струк-
турно-текстурным, минералого-геохимическим особенностям руд, они 
могут быть сопоставимы с пятнистыми рудами Восточно-Геофизи-
ческого рудопроявления Камчатской никеленосной провинции (КНП). 
На нем сульфидное медно-никелевое оруденение локализуется в 
наиболее магнезиальных породах придонных и средних горизонтов 
интрузии. Для руд характерна сетчатая, пятнистая текстуры, сидеро-
нитовая структура, халькопирит-пентландит-пирротиновый состав. 
Сульфидное медно-никелевое оруденение, обнаруженное в глыбе в 

 
Рис. 1. Рудная глыба в верховьях р. 
Хихку (фото Новакова Р. М.) 
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верховьях р. Хихку, также располагается среди существенно магне-
зиальных пород, имеет такие же структурно-текстурные характеристи-
ки и взаимоотношения породообразующих минералов [5, 6]. 

Геолого-структурные особенности бассейна левобережья р. Хих-
ку имеют определенное сходство с Шанучским рудным полем, в пре-
делах которого выявлено одноименное месторождение и несколько 
проявлений сульфидных медно-никелевых руд, связанных с малыми 
мафит-ультрамафитовыми интрузиями дукукского комплекса [8]. 
Структурно-тектоническая позиция, геолого-геохимические и геофи-
зические особенности юго-западной части района, где встречена 
глыба сульфидизированных ультрабазитов, позволяют предположить 
наличие здесь в коренном залегании нового перспективного медно-
никелевого рудопроявления с высоким содержанием никеля и меди. 
На площади находится локальная положительная аномалия поля силы 
тяжести [5], которая с большой степенью вероятности может указы-
вать на наличие на глубине интрузивного очага, сателлитами которо-
го могут являться выходящие на поверхность интрузии дукукского 
комплекса, вмещающие сульфидное медно-никелевое оруденение. 

Перечисленные выше факты позволяют предположить, что в 
дальнейшем, при проведении полного комплекса геологических, гео-
химических и геофизических исследований, в пределах юго-западной 
части ДРУ могут быть обнаружены новые медно-никелевые объекты с 
высокими содержаниями полезных компонентов. 
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Создана плотностная модель с объемным изображением блоков земной коры, 
содержащих интрузии дукукского никеленосного комплекса, в том числе не вы-
ходящих на дневную поверхность. Определена форма интрузий и занимаемый 
ими объем. Для оценки концентрации химических элементов рассчитаны сред-
ние содержания никеля, меди, кобальта в породах интрузии Кувалорог и рудо-
носных интрузиях Шанучского рудного поля. Проведенные исследования показа-
ли, что продуктивность по Ni, Cu и Co пород дукукского комплекса превышает в 
1,5–3 раза кларковые. Определен теоретический ресурсный потенциал провин-
ции, большая часть которого сосредоточена на юге срединного массива. 
Ключевые слова: плотность, модель, интрузия, изоденса, никель, провинция. 

 
DOI: 10.25018/0236-1493-2017-12-32-121-137 

 
Введение 
В южной части Срединного хребта Камчатки находится Камчат-

ская никеленосная провинция (КНП) [10]. Пространственно провин-
ция соответствует структуре срединного массива, расположенного в 
этой части полуострова. Срединный массив известен в опубликован-
ных работах как Срединный Камчатский массив, Срединный Камчат-
ский выступ или Центрально-Камчатский кристаллический массив. 
Источником никеля являются магмы, из которых образовались ин-
трузии мел-эоценового дукукского габбро-норит-кортландитового плу-
тонического комплекса, развитого в пределах массива. Рудные тела, 
представляющие промышленный интерес, приурочены к небольшим 
интрузиями — апофизам крупных массивов в их надинтрузивной зо-
не. Примером такого сульфидного медно-никелевого оруденения яв-
ляется месторождение Шануч, относящееся к типу регенерирован-
ных месторождений, сформированных в процессе магматического и 
гидротермального переотложения рудного вещества [1, 11], которое 
выделилось в промежуточных магматических камерах и каналах-
проводниках. В провинции выделяется два рудных района: Шануч-
ский на севере и Дукукский на юге [10]. Кроме того, исследования 
ISSN 0236-1493. Горный информационно-аналитический бюллетень. 2017. № 12 
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петрофизических свойств и анализ региональных геологических и 
геофизических съемок на территории массива позволил прогнозиро-
вать потенциально никеленосный район в его центральной части – 
бассейне р. Колпакова [3, 4]. Были установлены геофизические кри-
терии выявления неэродированных интрузий комплекса, что в свою 
очередь позволило выделить участки, где возможно наличие рудоге-
нерирующих магматических систем подобных месторождению Ша-
нуч (рис. 1). Для определения пространственного положения блоков, 
содержащих интрузии, их формы и объема проведена интерпретация 
аномалий силы тяжести, создана воксельная 3D модель плотности 
срединного массива. 

Исходные данные и методика определения объемов. Породы 
никеленосного магматического комплекса обладают повышенной 
плотностью по отношению к вмещающей среде в верхней части зем-
ной коры. Форму интрузий и занимаемый ими объем можно опреде-
лить, если построить замкнутую поверхность, внутри которой плот-
ность геологической среды будет превышать 2,9 г/см3. Такая и 
большая плотность соответствует породам базит-ультрабазитового 
ряда. Для этой цели применима методика плотностного моделирова-
ния с объемным изображением результатов в виде модели, состоя-
щей из совокупности кубических ячеек определенной плотности. 

Создание такой модели состоит из двух этапов. На начальном этапе 
рассчитываются теоретические глубинные геолого-геофизические раз-
резы в 2D или 3/4D варианте, пересекающие исследуемый блок коры. 
В плоскости разрезов определяется плотность геологической среды. 

Для моделирования на этой стадии используются геологические 
карты, стратиграфическая колонка, данные сейсморазведки (если 
имеются), результаты количественной интерпретации геофизических 
аномалий, данные бурения скважин и иная априорная информация о 
строении района.На следующем этапе из отдельных разрезов синтези-
руется база данных плотности (БДП), содержащая плановые координа-
ты X, Y, Z точек на глубинных разрезах и подобранную в них модельную 
плотность D. Точки на разрезах расположены в узлах квадратной сетки. 
Шаг выбирается в зависимости от детальности (масштаба) подобран-
ных разрезов и может изменяться от десятков до сотен метров. 

БДП служит исходным материалом для вычисления 3-х мерной 
матрицы плотности, построения изоплотностных поверхностей по за-
данной величине и вычислений объема. Размер элементарной ячейки 
воксельного изображения различен для разных участков (групп анома-
лий) и зависит от густоты сети разрезов. Так, для аномалий в Шануч-
ском районе размер изменялся от 2 до 0,8 км, в Колпаковском – 2 и 
0,5 км, в северной части Дукукского района – 2, 1 и 0,5 км. 
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Рис. 1. Схема перспектив-
ных локальных максимумов 
силы тяжести в КНП: 1 – 
выходы интрузий никеле-
носного комплекса; 2 – 
граница срединного масси-
ва; 3 – рудопроявления ни-
келя; 4 – аномалии g, свя-
занные с крупными интру-
зиями дукукского комплек-
са: а – интрузии, для кото-
рых построена плотностная 
модель и вычислен объем, 
б – плотностная модель от-
сутствует 
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Подробно методика и анализ плотностных моделей по районам 
КНП были опубликованы в соответствующих статьях [5, 6, 8]. 

Определение средних концентраций Ni, Cu, Co в породах Дукук-
ского магматического комплекса. В КНП интрузии никеленосного ком-
плекса представлены двумя типами массивов. Один тип – крупные те-
ла площадью до 20–30 км2, мощностью более 1 км (Кувалорог, Дукук, 
Пеницкий). Другой тип интрузивных тел представлен небольшими што-
ками, дайками и пластовыми телами амфиболовых габбро, пироксени-
тов, перидотитов, горнблендитов, кортландитов, диоритов мощностью 
от нескольких до 200 м и протяженностью до 1200 м [9]. Малые интру-
зии являются апофизами или проводниками между крупными масси-
вами [11]. На севере провинции обнажены только малые интрузии, а 
на юге представлены интрузивы обоих типов. 

Кувалорогский интрузив представляет собой сложно дифферен-
цированную интрузию основного ультрамафитового–основного соста-
ва площадью около 28 кв.км [12]. Наиболее изучен его западный 
фланг, где в 2006–2007 гг. НИГТЦ ДВО РАН проводил прогнозно-
геохимические исследования. Эти данные использованы для опреде-
ления средних содержаний. Для подсчета взяты пробы из различных 
типов пород, в т.ч. 97 проб пород без видимых сульфидов и 115 – с 
сульфидной минерализацией (табл. 1). Использованы результаты пол-
ного спектрального полуколичественного анализа, проведенного в 
Центральной лаборатории ФГУГП «Камчатгеология» на приборе ДФС-8 
методом просыпки на трехфазной дуге. Расшифровка спектрограмм 
велась по эталонам «Гранит-83». Предел обнаружения составляет (в %): 
Ni – 0,0005; Cu – 0,0001; Сo – 0,0003. При изучении химического и 
минералогического состава образцов выделены ультрамафиты основ-
ные и основные породы (табл. 1): оливиновые плагиоклаз-флогопит-
амфиболовые ортопироксениты, иногда с прослоями или линзами 
кортландит-шрисгеймитов, амфиболовые, биотит-амфиболовые мела-
но-габбро-нориты, сменяющиеся более мелкозернистыми лейкократо-
выми. В лейконоритах нередко отмечаются блоки-ксенолиты вме-
щающих сланцев хейванской свиты, интенсивно ороговикованных, 
зачастую графитизированных и насыщенных гранатом. Подавляющая 
часть пород относится к основным разностям с содержанием SiO2 в 
диапазоне 44–53 %. Ультрабазиты (кортландиты) единичны, ограниче-
на и доля пород, более кремнеземистых, чем базиты. 

Кларки концентраций никеля, меди кобальта в основных типах 
пород приведены в табл. 2 [2]. При сравнении средних содержаний 
(табл. 1, 2) никеля, меди, кобальта в основных ультрамафитах и основ-
ных породах интрузива Кувалорог с кларками содержаний в основных
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Таблица 2 
Кларки содержаний никеля, меди, кобальта в различных типах пород (по 
А. Б. Ронову, А. А. Ярошевскому, А. А. Мигдисову, 1990) 

Типы горных пород Содержания, % Ультраосновные Основные Средние Кислые 
Ni 0,1230 0,0080 0,0061 0,0008 
Cu 0,0080 0,0090 0,0060 0,0025 
Co 0,0080 0,0030 0,0020 0,0010 

 
породах отмечается, что они превышают их в 1,5–3 раза и составляют 
(%): никель – 0,0281 (кларк – 0,0080); медь – 0,0131 (кларк – 
0,0090); кобальт – 0,0084 (кларк – 0,0030). Кларки же никеля – 
0,1230 % в ультраосновных породах – выше, чем в рассматриваемых 
ультрамафитах и мафитах, а содержания меди и кобальта выше их 
кларков, составляющих для этих металлов 0,0080. В целом, разброс 
содержаний химических элементов значительный – от менее, чем 
кларковые, до концентраций, в несколько раз их превышающих. Одна-
ко следует отметить тот факт, что в большинстве проб обнаружены по-
вышенные относительно кларка значения никеля (в 82,5 % от всех 
проанализированных проб), кобальта (в 77,3 %), меди (в 51,5 %). 

Всё наблюдавшееся в интрузиве сульфидное оруденение связа-
но, в основном, с оливинсодержащими плагиоклаз-флогопит-амфибо-
ловыми ортопироксенитами, меньше – с биотит-амфиболовыми 
габбро и габбро-норитами. Повышенные концентрации никеля в 
пределах 0,1–0,7 % характерны для вкрапленной сульфидной мине-
рализации в оливинсодержащих плагиоклаз-флогопит-амфиболовых 
ортопироксенитах и биотит-амфиболовых мелано-габбро-норитах, а 
также для интенсивно окисленных (лимонитизированных) и выщело-
ченных руд (табл. 1). 

Рассчитаны средние содержания никеля, меди, кобальта в поро-
дах рудоносных интрузий Шанучского рудного поля в северной части 
Камчатской никеленосной провинции (табл. 3, 4). Были проанализи-
рованы пробы, отобранные из керна разведочных скважин. Анализ 
проведен в аналитическом центре ИВиС ДВО РАН на рентгенофлуо-
ресцентном спектрометре «S4 PIONEER» полуколичественным мето-
дом. Интрузивы месторождения Шануч – это сближенные дифферен-
цированные ультрамафит – габбро-диорит – диоритовые тела, вытя-
нутые в субширотном направлении. Мощность интрузий – от первых 
метров до 200 м. По геофизическим данным на глубине 2 км и более 
моделируется область с плотностью, отвечающей крупной диорит-
габбро-перидотитовой интрузии. Никеленосные малые интрузии яв-
ляются ее апофизами [11]. 
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Рудоносный интрузив Восточно-Геофизический располагается в 
восточной части Шанучского рудного поля. Он внедрен в толщу кри-
сталлических сланцев камчатской серии, имеет удлиненную форму с 
размерами на поверхности 250450 м. Разведанная часть интрузии 
сложена породами из ряда кортландит – пироксеновый горнблендит, 
которые являются самыми ультраосновными и ультрамафитовыми 
для всего рудного поля. Интрузия содержит залежь сульфидных медно-
никелевых руд, локализованную у его южного края. 

Средние содержания никеля в ультрамафитах, мафитах, средних 
и кислых породах Шанучского рудного поля (как месторождения Ша-
нуч, так и рудопроявления Восточно-Геофизическое, табл. 3, 4) выше 
кларковых в соответствующих им типах пород (табл. 2). 

В табл. 1–3 жирным курсивом выделены средние содержания 
химических элементов, использованные далее для расчетов теорети-
ческого ресурсного потенциала металлов в интрузивных блоках. 

Определение объема интрузий никеленосного магматического 
комплекса. Вычисление объема магмы, из которой сформированы ин-
трузии, проведено по плотностным моделям, составленным для наибо-
лее перспективных аномалий в каждом из рудных районов провинции 
(кроме аномалий Квинум-Кувалорогской зоны). Интерпретация прове-
дена с помощью программ Geosoft (Oasis Montaj, GM-SYS, Euler 3D). 
Воксельная 3D-модель составлена до глубины 10 км, так как в этом 
слое на фоне геосреды срединного массива хорошо выражены плот-
ные блоки с базитовыми интрузиями [7]. Блоки, содержащие интрузии 
комплекса, выделялись по интерполированным изоповерхностям 2,9 
г/см3. Внутри эти блоки состоят преимущественно из габбро и норитов 
а также в незначительном количестве из основных ультрамафитов с 
плотностью 3,0 и более г/см3. Кроме того, известно, что внутри круп-
ных массивов содержится большое количество ксенолитов вмещаю-
щих пород, даек и небольших штоков других более поздних магматиче-
ских комплексов. Все это уменьшает объем, занятый дукукской маг-
мой. Оценить величину, на которую нужно уменьшить объем блоков, 
можно по данным бурения глубоких скважин в массиве Кувалорог. Эта 
интрузия наиболее изучена как с поверхности, так и на глубину. В бас-
сейне ручья Медвежий пробурено несколько вертикальных скважин 
глубиной от 500 до 900 м. Анализ разрезов этих скважин показал, что 
около 11 % разреза не принадлежит базитам дукукского комплекса. 
Так, в наиболее глубокой скважине № 3 из 900 м разреза 135 м сла-
гают сланцы и андезиты, что составляет 15 % от общей мощности. В 
скважине № 2 из 700 м разреза не принадлежат дукукскому комплек-
су пород 90 м (13 %), в скважине № 5 эти цифры составляют 502 и 25 
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(5 %) м соответственно. В обнаженной части интрузии также встречают-
ся участки, занятые иными породами (ксенолиты сланцев, метаалевро-
литов, окварцованных пород и др.). Понижающий коэффициент в 11 % 
применен в расчетах ко всем крупным, в т.ч. неэродированным прогно-
зируемым интрузивам провинции. Ниже, на рис. 2–4, изображены бло-
ки с интрузиями, включенными в подсчет, их форма и положение. 

Крупные интрузии в Шанучском районе не имеют выходов на 
дневную поверхность. Обнажены только небольшие интрузивные те-
ла. Верхние кромки крупных интрузивов залегают на глубине от 0 до 
6 км. Наиболее глубоко (5,5–6,5 км) расположена интрузия анома-
лии 3 (руч.Рыбный). Гипсометрически выше всех расположен интру-
зив под г. Верхняя Тхонжа, с которым связано формирование рудно-
магматической системы месторождения Шануч и рудопроявлений 
одноименного рудного поля. 

 
Шанучский рудный район 

 
Рис. 2. Интрузии базитов в Шанучском рудном районе, выделенные по 
плотностной модели в верхней части земной коры. Вид с юго-запада (а) и 
фронтальная проекция (б) с юга. Предполагаемые интрузии оконтуренные 
по изоденсе 2,9 г/см3: 1 – месторождение (а) и рудопроявления (б) никеля 
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Таблица 5 
Шанучский рудный район. Теоретический ресурсный потенциал металлов 

Количество металлов в интрузиях, млн. т 
Средние содержания хим. 

эл. в породах по 
А. Б. Ронову и др. 1990 г. 

Реальные средние содержа-
ния хим. эл. в породах интру-
зий месторождения Шануч 

Магматическая 
система 

Объем, 
куб. км 

Ni Cu Co Ni Cu Со 
Шанучское 
рудное поле. 
Аномалии 
№7,8 

1,11 0,26 0,29 0,10 1,52 0,55 0,15 

р. Облукови-
на. Аномалия 
№2 

1,65 0,38 0,43 0,14 2,25 0,81 0,22 

Верх. течение 
р. Химка. 
Аномалия 
№1 

4,13 0,96 1,08 0,36 5,63 2,04 0,56 

Руч. Рыбный. 
Аномалия 
№3 

3,91 0,91 1,02 0,34 5,33 1,93 0,53 

ИТОГО 10,81 2,51 2,82 0,94 14,73 5,33 1,47 
 

Таблица 6 
Колпаковский район. Теоретический ресурсный потенциал металлов 

Количество металлов в интрузиях, млн. т 
Средние содержания хим. 
элементов в породах по 
А. Б. Ронову и др. 1990 г. 

Реальные средние содер-
жания химических элемен-
тов в породах интрузии Ку-

валорог 

Магматическая 
система 

Объем, 
куб. км 

Ni Cu Co Ni Cu Co 
Аномалия №6 4,30 1,00 1,12 0,37 3,50 1,63 1,05 
Аномалия 
№12 

1,31 0,30 0,34 0,11 1,07 0,50 0,32 

Аномалии 
№13, 14 

0,89 0,21 0,23 0,08 0,73 0,34 0,22 

Аномалия 
№10 

1,12 0,26 0,29 0,10 0,91 0,43 0,27 

Аномалия 
№11 

0,22 0,05 0,06 0,02 0,18 0,08 0,05 

ИТОГО 7,84 1,82 2,05 0,68 6,39 2,98 1,91 
 
Реальные средние содержания металлов в породах рудоносных 

интрузий Шанучского рудного поля, по сравнению с кларковыми, 
увеличивают потенциал (в млн. т): никеля – на 12,22; меди – на 2,51; 
кобальта – на 0,53. 
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В Колпаковском районе нет обнажений интрузий никеленосного 
комплекса, но есть как прямые, так и косвенные признаки наличия 
интрузивов на относительно небольших глубинах. Расчеты показы-
вают, что донные части предполагаемых по аномалиям силы тяжести 
интрузий находятся на глубине не более –4 км, а верхние кромки за-
легают на уровне моря и выше. В этих местах и наблюдаются пря-
мые признаки никеленосности [5]. 

 
Колпаковский прогнозируемый рудный район 

 
Рис. 3. Интрузии базитов в Колпаковском прогнозируемом рудном районе, 
выделенные по плотностной модели в верхней части земной коры. Вид с 
юго-запада (а) и фронтальная проекция (б) с юга. Предполагаемые интру-
зии, оконтуренные по изоденсе 2,9 г/см3 

 
Реальные средние содержания металлов в интрузиях Колпаков-

ского района, по сравнению с кларковыми, увеличивают потенциал 
(в млн. т): никеля – на 4,57; меди – на 0,93; кобальта – на 1,23. 
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Дукукский рудный район (северная часть) 
Наиболее большие по размерам интрузии находятся в Дукукском 

рудном районе. Часть из них обнажается (Дукукский, Кувалорогский, 
Пеницкий массивы), но значительная по массе часть не имеет выхо-
дов на дневную поверхность. Самое глубокое дно имеет интрузия в 
бассейне р. Сунтук (около –5 км). Большинство же интрузивов сосредо-
точены в интервале от 0 до -4 км, имеют разнообразные сложные 
формы и занимают значительный объем. Большое количество малых 
интрузивов сосредоточено на юго-западе района – в Квинум-Кувало-
рогской зоне. В зону входит и наиболее изученный массив Кувалорог. 
Интрузии этой части района в подсчет объемов не включены. Исполь-
зованы только данные опробования для определения реальных сред-
них содержаний металлов в породах никеленосного комплекса. 

 

 
Рис. 4. Интрузии базитов на севере Дукукского рудного района, выделен-
ные по плотностной модели в верхней части земной коры. Вид с юго-запада 
(а) и фронтальная проекция (б) с юга. Предполагаемые интрузии, оконту-
ренные по изоденсе 2,9 г/см3 
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Таблица 7 
Дукукский район (северная часть). Теоретический ресурсный  
потенциал металлов 

Количество металлов в интрузиях, млн. т 
Средние содержания хим. 
элементов в породах по 
А. Б. Ронову и др. 1990 г. 

Реальные средние содержа-
ния хим. элементов в породах 

интрузии Кувалорог 

Магмати-
ческая 
система 

Объем, 
куб. км 

Ni Cu Co Ni Cu Co 
Кольская 
группа 
интрузий 

37,38 8,67 9,76 3,25 30,45 14,2 9,11 

Группа 
интрузий 
Лунтос 

27,59 6,4 7,2 2,4 22,48 10,48 6,72 

Группа 
интрузий 
Немтик 

12,46 2,89 3,25 1,08 10,15 4,73 3,04 

Интрузия 
Пеница 

10,68 2,48 2,79 0,93 8,7 4,06 2,6 

Интрузия 
Дукук 

27,59 6,4 7,2 2,4 22,48 10,48 6,72 

Группа 
интрузий 
Сунтук 

44,5 10,32 11,61 3,87 36,26 16,91 10,84 

ВСЕГО: 160,2 37,17 41,81 13,94 130,54 60,86 39,03 
 

Таблица 8 

Теоретический ресурсный потенциал КСМ 

Кларк Реальные средние Участок,  
рудный район, 
узел, рудное 

поле 

Объем интру-
зивных блоков, 

куб. км 
Ni,  
млн т 

Cu,  
млн т 

Co,  
млн т 

Ni,  
млн т 

Cu,  
млн т 

Co, 
млн т 

Дукукский руд-
ный район, се-
верная часть 
(без Квинум-
Кувалорогской 
зоны) 

160,20 37,17 41,81 13,94 130,54 60,86 39,02 

Колпаковский 
рудный район 
(прогнозируе-
мый) 

7,84 1,82 2,05 0,68 6,39 2,98 1,91 

Шанучский 
рудный район 

10,81 2,51 2,82 0,94 14,73 5,33 1,47 

ВСЕГО: 178,85 41,49 46,68 15,56 151,66 69,17 42,41 
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Реальные средние содержания металлов в породах никеленос-
ного интрузивного комплекса Дукукского района, по сравнению с 
кларковыми, увеличивают потенциал (в млн. т): никеля – на 93,37; 
меди – на 19,05; кобальта – на 25,09. 

Реальные средние содержания металлов в интрузиях никеленос-
ной провинции, по сравнению с кларковыми, увеличивают потенциал 
(млн. т): никеля – на 110,17; меди – на 22,49; кобальта – на 26,85. 

Заключение 
 

Низкая плотность среды срединного массива позволяет по ано-
малиям силы тяжести выявить внутри его массивные блоки, содер-
жащие базитовые интрузии никеленосного комплекса. Методами ко-
личественной интерпретации геофизических данных определяются 
пространственное положение, форма и объем занимаемый интру-
зиями комплекса. 

Оценка концентрации химических элементов в реальных поро-
дах дукукского магматического комплекса проведена на основе оп-
робования и анализа пород в интрузиях Шанучского рудного поля и 
массива Кувалорог. Проведенные исследования показали, что про-
дуктивность по металлам Ni, Cu и Co пород дукукского комплекса 
превышает в 1,5–3 раза кларковые. 

Расчеты показали, что максимальный теоретический ресурсный 
потенциал сосредоточен на юге КНП, он на порядок выше, чем в дру-
гих районах. Тем не менее, для всех районов можно сказать, что тео-
ретическое количество металлов в породах рассмотренных интрузий 
достаточно для формирования крупных месторождений на доступной 
для поисков и разведки глубине. 
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THE DEFINITION OF THE RESOURCE POTENTIAL OF METALS  
ACCORDING TO DENSITY MODELS OF INTRUSIONS 

 
Density model with a three-dimensional view of the crustal blocks containing the intrusions of 
the Dukuk nickeliferous magmatic complex, including not coming to the surface was created. 
The form of the intrusions and the volume occupied by them were defined. To estimate the 
concentration of chemical elements an average content of nickel, copper, cobalt in rocks of 
Kuvalorog intrusion and ore-bearing intrusions of Shanuch ore field was calculated. Studies 
have shown that the productivity of Dukuk complex rocks is 1.5–3 times more than Clarke in 
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Ni, Cu and Co. The theoretical resource potential of the province, which most part is concen-
trated in the south of the Median massif, was determined. 
Key words: density model, intrusion, isodense, nickel, province. 
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КРАТКИЙ ОБЗОР ЗАРУБЕЖНОГО ОПЫТА  

ПРИМЕНЕНИЯ ЛИНЕАМЕНТНОГО АНАЛИЗА  
В ГЕОЛОГИИ 

 
Представлен краткий литературный обзор зарубежных публикаций посвященных 
применению материалов дешифрирования аэро- космоснимков и цифровых мо-
делей рельефа при решении широкого ряда геологических задач. 
Ключевые слова: аэро- космоснимок, цифровая модель рельефа, дешифрирова-
ние, линеаментный анализ, месторождения полезных ископаемых, установление 
структурных особенностей. 
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Введение 
Результаты мониторинга поверхности Земли с применением ле-

тательных аппаратов в последние десятилетия широко используются 
в различных сферах деятельности человека, в том числе и в геологии 
[17, 4, 24, 13, 3, 22, 26]. Предпосылками стали повышение доступ-
ности аэро- и космоснимков, непрерывное наращивание мощности 
вычислительной техники, развитие новых технологических и методи-
ческих подходов к обработке материалов дистанционного наблюде-
ния, а также постоянное обновление соответствующего программно-
го обеспечения для этого. Основное применение материалов дистан-
ционного зондирования в геологической области заключается в ли-
неаментном анализе космических снимков (КС), аэрофотоснимков 
(АФС), а также цифровых моделей рельефа (ЦМР) основанных на ра-
дарной съемке. В настоящей работе предпринята попытка провести 
краткий литературный обзор использования линеаментного анализа 
для целей геологии в зарубежной практике. 

Линеаментный анализ в геологии. Идея линеаментного анализа 
впервые появилась в ходе исследования пространственного распре-
деления эпицентров землетрясений, проводившегося в начале про-
шлого столетия Эдвардом Зюссом, однако четкого определения поня-
тию «линеамент» дано не было [25]. Позднее, в работе [8] получен-
ный материал был обобщен и, в результате, «линеамент» определился 
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как «четкая линия рельефа, раскрывающая структуру земной коры 
скрытую под осадочным слоем». Работы [25], [8] положили начало 
развития теоретических и практических основ линеаментного анали-
за. Более позднее определение, появившееся в работе [16]: «еди-
ничный или составной объект ландшафта, сегменты которого распо-
ложены линейно или слегка искривленно, отличны от соседних объек-
тов, и предположительно отражают близповерхностную тектониче-
скую ситуацию» принимается в настоящей работе. 

В [15] отмечено, что пространственное распределение, плот-
ность и количество пересечений линеаментов на единицу площади, 
установленные на КС и ЦМР, являются ключевыми факторами для 
выделения высокопроницаемых зон, служащих путями миграции ве-
щества. Это мнение разделяется специалистами, занимающимися 
разведкой месторождений полезных ископаемых (ПИ), картировани-
ем землетрясений, наблюдением за изменением ландшафта местно-
сти и другими смежными областями исследований [5, 19, 20]. 

Так, обработка АФС северо-восточной части Джабалпурского 
пояса оруденения в Индии позволила выделить зависимость между 
характером распределения линеаментов и областью сульфидной ми-
нерализации [21]. Линеаментным анализом разномасштабных КС 
западной части Арабо-Нубийского щита была установлена связь ме-
сторождений и рудопроявлений с тектоническими и геологическими 
процессами [1]. Для проведения цифрового линеаментного анализа, 
в [18] карта линеаментной сети южной части Индии была поделена 
на 432 ячейки квадратной формы со стороной равной 18 км (18 по 
горизонтали и 24 по вертикали). Если линеамент приходился на более 
чем одну ячейку, он разделялся на отдельные сегменты разбивочной 
сеткой. Каждая ячейка, за исключением попавших на территорию 
водных объектов была охарактеризована следующими параметрами: 
общее количество сегментов, количество сегментов, совпадающих и 
не совпадающих по направлению, а также общее количество пере-
сечений сегментов. Три преобладающих направления линеаментов, 
установленные в результате исследования позволили выделить новые 
структурные особенности изучаемой области. 

Пространственная зависимость между линеаментами, магмати-
ческими центрами, а также месторождениями и проявлениями ПИ 
северо-западной части Аргентины была установлена в ходе линеа-
ментного анализа КС совместно с данными аэромагнитной съемки и 
полевых геологических исследований в работе [7]. Автором показаны 
преимущества комбинирования геофизических и геологических ме-
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тодов с анализом космических изображений на предварительных 
этапах исследований. 

Использование линеаментного анализа также применялось при 
поиске и разведке месторождений подземных вод в Корее. В [10] 
показано, что набор карт, включающий карты распределения линеа-
ментов, длины их самих и сегментов, а также точек пересечения яв-
ляется ценным инструментом при определении наилучшего распре-
деления скважин в пространстве и их устройства. 

Выделение морфотектонических структур с применением ЦМР 
проводилось в [9] для территорий Венгрии и северо-западной части 
Греции на локальном и региональном уровнях. При этом использова-
лись: численная дифференциальная геометрия, цифровая геоморфо-
метрия, анализ сети речного стока, цифровая обработка КС, выделе-
ние линеаментов и их анализ, пространственно-статистический ана-
лиз, а также специализированные методы цифровой обработки. 

Дешифрирование цветных и черно-белых КС применялось в [23] 
с целью выделения, картирования и описания линеаментов преобла-
дающих направлений, а также их ассоциации с разломными зонами 
в ходе изучения тектоники центральной части Эфиопского нагорья. 

Существенный вклад в понимание геологической ситуации тер-
ритории, прилегающей к кратерному озеру Гельчук на юго-западе 
Турции, сделан в [6]. Показано, что идентификация вулканических ко-
нусов, кальдер, линеаментов и определение их плотности по данным 
дешифрирования КС позволили установить связь между вулканизмом 
плиоценового возраста и областями перспективными на предмет по-
лезных ископаемых. 

В работе [2] показано, что мониторинг линеаментной динамики, 
может дать дополнительную информацию при предсказывании сейс-
мических событий традиционными методами. Так, авторами [2] были 
проанализированы космические снимки одной и той же территории в 
видимом и инфракрасном диапазонах, выполненных за 128 и 48 до, 
а также через 73 дня после землетрясения между территориями юга 
Перу и севера Чили. Установлен факт появления за 1–4 месяца до 
произошедшего события не фиксировавшихся ранее линеаментов, 
которые исчезли через 2 месяца после него. 

Исследования динамики развития тектонической обстановки на 
региональном уровне с применением технологий автоматического 
дешифрирования КС и ЦМР проведено в работе [14] для северной 
границы Африканского нагорья. 

Пример исследования тектонических дизъюнктивов с примене-
нием дешифрирования КС и ЦМР на глубину представлен в [11, 12]. 
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Выводы 
Выполненный литературный обзор показывает, что дешифриро-

вание и дальнейший линеаментный анализ КС АФС и ЦМР во многих 
странах мира в последние десятилетия применяется для решения ши-
рокого диапазона геологических задач: поиск и разведка месторожде-
ний полезных ископаемых, установление структурных особенностей 
изучаемой территории, предсказывание сейсмических событий. 
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Для Камчатской никеленосной провинции создана плотностная модель с объ-
емным изображением блоков земной коры, содержащих интрузии базитов ни-
келеносного комплекса, в том числе не выходящих на дневную поверхность. 
Определена форма крупных интрузий, местоположение и занимаемый ими 
объем. Интрузии могут служить рудогенерирующими системами в самой верх-
ней части земной коры. 
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Введение 
В южной части Срединного хребта Камчатки находится Камчат-

ская никеленосная провинция (КНП) [9]. Пространственно провинция 
соответствует структуре срединного массива, расположенного в этой 
части полуострова. Срединный массив известен в опубликованных ра-
ботах как Срединный Камчатский массив, Срединный Камчатский вы-
ступ или Центрально-Камчатский кристаллический массив. Источником 
никеля являются магмы, из которых образовались интрузии мел-
эоценового дукукского габбро-норит-кортландитового плутонического 
комплекса, развитого в пределах массива. Рудные тела, представляю-
щие промышленный интерес, приурочены к небольшим интрузиями — 
апофизам крупных массивов в их надинтрузивной зоне. Примером та-
кого сульфидного медно-никелевого оруденения является месторожде-
ние Шануч, относящееся к типу регенерированных месторождений, 
сформированных в процессе магматического и гидротермального пе-
реотложения рудного вещества [1, 10], которое выделилось в проме-
жуточных магматических камерах и каналах-проводниках. В провин-
ции выделяется два рудных района: Шанучский на севере и Дукукский 
на юге [9]. Кроме того, исследования петрофизических свойств и ана-
лиз региональных геологических и геофизических съемок на террито-
рии массива позволил прогнозировать потенциально никеленосный 
район в его центральной части – бассейне р. Колпакова [2, 3]. Были 
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установлены геофизические критерии выявления неэродированных 
интрузий комплекса, что в свою очередь позволило выделить участки, 
где возможно наличие рудогенерирующих магматических систем по-
добных месторождению Шануч (рис. 1). В КНП интрузии никеленосно-
го комплекса представлены двумя типами массивов. Один тип – круп-
ные тела площадью до 20–30 км2, мощностью более 1 км (Кувалорог, 
Дукук, Пеницкий). Другой тип интрузивных тел это небольшие штоки, 
дайки и пластовые тела амфиболовых габбро, пироксенитов, перидоти-
тов, горнблендитов, кортландитов, диоритов мощностью от нескольких 
до 200 м и протяженностью до 1200 м [8]. Малые интрузии являются 
апофизами или проводниками между крупными массивами [10]. На 
севере провинции обнажены только малые интрузии, а на юге извест-
ны интрузивы обоих типов. 

Для определения пространственного положения блоков, содер-
жащих интрузии, их формы и объема проведена интерпретация ано-
малий силы тяжести, создана воксельная 3D модель плотности сре-
динного массива. 

Исходные данные и методика определения объемов. Породы 
никеленосного магматического комплекса обладают повышенной 
плотностью по отношению к вмещающей среде в верхней части зем-
ной коры. Форму интрузий и занимаемый ими объем можно опреде-
лить, если построить замкнутую поверхность, внутри которой плот-
ность геологической среды будет превышать 2,9 г/см3. Такая и 
большая плотность соответствует породам базит-ультрабазитового 
ряда. Для этой цели применима методика плотностного моделирова-
ния с объемным изображением результатов в виде модели, состоя-
щей из совокупности кубических ячеек определенной плотности. 

Создание такой модели состоит из двух этапов. На начальном 
этапе рассчитываются теоретические глубинные геолого-геофизичес-
кие разрезы в 2D или 3/4D варианте, пересекающие исследуемый 
участок коры. В плоскости разрезов определяется плотность в пере-
секаемых блоках геологических тел. Для моделирования на этой ста-
дии используются геологические карты, стратиграфическая колонка, 
данные сейсморазведки (если имеются), результаты количественной 
интерпретации геофизических аномалий, данные бурения скважин и 
иная априорная информация о строении района. 

На следующем этапе из отдельных разрезов синтезируется база 
данных плотности (БДП), содержащая плановые координаты X, Y, Z 
точек на глубинных разрезах и подобранную в них модельную плот-
ность D. Точки на разрезах расположены в узлах квадратной сетки. 
Шаг выбирается в зависимости от детальности (масштаба) подоб-
ранных разрезов и может изменяться от десятков до сотен метров. 
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Рис. 1. Схема перс-
пективных локальных 
максимумов силы тя-
жести в КНП: 1 – вы-
ходы интрузий нике-
леносного комплекса; 
2 – граница срединно-
го массива; 3 – рудо-
проявления никеля; 4 
– аномалии g, свя-
занные с крупными 
интрузиями дукукского 
комплекса: а – интру-
зии, для которых по-
строена плотностная 
модель и вычислен 
объем, б – плотност-
ная модель отсутству-
ет. Цифрами обозна-
чены номера анома-
лий в Шанучском (Ш), 
Колпаковском (К) и 
Дукукском (Д) рудных 
районах 
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БДП служит исходным материалом для вычисления 3-х мерной 
матрицы плотности, для интерполяции изоплотностных поверхностей по 
заданной величине и вычислений объема. Размер элементарной 
ячейки воксельного изображения различен для разных участков (групп 
аномалий) и зависит от густоты сети разрезов. Так, для аномалий в 
Шанучском районе размер изменялся от 2 до 0,8 км, в Колпаковском – 
2 и 0,5 км, в северной части Дукукского района – 2, 1 и 0,5 км. 

Подробно методика и анализ плотностных моделей по районам 
КНП были изложены в публикациях [4, 5, 7]. Примеры подобранного 
глубинного разреза и воксельной модели плотности приведены на 
рис. 2 и 3. 

Определение формы и объема интрузий никеленосного ком-
плекса. Вычисление объема магмы, из которой сформированы ин-
трузии, проведено по плотностным моделям, составленным для наи-
более перспективных аномалий в каждом из рудных районов про-
винции (кроме аномалий Квинум-Кувалорогской зоны). Интерпрета-
ция проведена с помощью программ Geosoft (Oasis Montaj, GM-SYS, 
Euler 3D). Воксельная 3D-модель составлена до глубины 10 км, так 
как в этом слое на фоне геосреды срединного массива хорошо вы-
ражены плотные блоки с базитовыми интрузиями [6]. Форма блоков с 
интрузиями характеризуется морфологией изоповерхности 2,9 г/см3. 
Внутри эти блоки состоят преимущественно из габбро и норитов а 
также в незначительном количестве из основных ультрамафитов с 
плотностью 3,0 и более г/см3. Кроме того, известно, что внутри круп-
ных массивов содержится большое количество ксенолитов вмещаю-
щих пород, даек и небольших штоков других более поздних магмати-
ческих комплексов. Все это уменьшает объем, занятый дукукской 
магмой. Оценить величину, на которую нужно уменьшить объем бло-
ков, можно по данным бурения глубоких скважин в массиве Кувало-
рог. Эта интрузия наиболее изучена как с поверхности, так и на глу-
бину. В бассейне ручья Медвежий пробурено несколько вертикаль-
ных скважин глубиной от 500 до 900 м. Анализ разрезов этих сква-
жин показал, что около 11 % разреза не принадлежит базитам дукук-
ского комплекса. Так, в наиболее глубокой скважине № 3 из 900 м 
разреза 135 м слагают сланцы и андезиты, что составляет 15 % от 
общей мощности. В скважине № 2 из 700 м разреза не принадлежат 
дукукскому комплексу пород 90 м (13 %), в скважине № 5 эти цифры 
составляют 502 и 25 (5 %) м соответственно. В обнаженной части ин-
трузии также встречаются участки, занятые иными породами (ксено-
литы сланцев, метаалевролитов, окварцованных пород и др.). Пони-
жающий коэффициент в 11 % применен в расчетах ко всем крупным, 
в т.ч. неэродированным прогнозируемым интрузивам провинции. 
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Рис. 2. Профиль р.Квинум–р.Дукук–р.Пеница–р.Быстрая. Магнитная (а), плот-
ностная (б) и геологическая (в) модели: 1 – рыхлые четвертичные отложения; 
2 – терригенные отложения хозгонской свиты: алевролиты, песчаники; 3 – 
хейванская свита:метаалевролиты, метапесчаники, кварц-серицитовые слан-
цы; 4 — камчатская метаморфическая серия, преимущественно кристалличе-
ские сланцы; 5 — колпаковская метаморфическая серия, преимущественно 
кристаллические сланцы (а), преимущественно гнейсы (б); 6 – кольский ком-
плекс плагиогранит-гранодиоритовый. Интрузии сложного состава граниты, 
диориты, гранодиориты; 7 – алисторский комплекс пикрит-базальтовый по-
кровные (а) субвулканические (б) образования; 8—9 – дукукский? плутониче-
ский комплекс габбро-норит-кортландитовый. Интрузии сложного состава пре-
имущественно диориты (8), преимущественно габбро (9); 10 – – ганальская 
зона, стеновая серия? Преимущественно кристаллические сланцы; 11 – зоны 
интенсивного дробления пород. Сплошными линиями показаны графики тео-
ретических аномалий: красной магнитного (∆T), черной g, точками — графики 
наблюденных аномалий. Цифрами на моделях показаны расчетная величина 
магнитной восприимчивости в 10–5 СИ и плотность блоков в г/см3 
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Рис. 3. Воксельная (объемная) плотностная модель земной коры северной 
части Дукукского рудного района, вид с юго-запада. Часть ячеек погашена, 
чтобы показать изоповерхности, масштаб рельефа увеличен в два раза и 
его поверхность поднята на 3 км: 1 − изоповерхность с плотностью 2,9 
г/см3; 2 – проявления и пункты минерализации никеля 

 
Крупные интрузии в Шанучском районе не имеют выходов на 

дневную поверхность. Обнажены только небольшие интрузивные те-
ла. Верхние кромки крупных интрузивов залегают на глубине от 0 до 
6 км. Наиболее глубоко (5,5–6,5 км) расположена интрузия анома-
лии 3 (руч.Рыбный). Гипсометрически выше всех расположен интру-
зив под г. Верхняя Тхонжа, с которым связано формирование рудно-
магматической системы месторождения Шануч и рудопроявлений 
одноименного рудного поля. Форма интрузий руч. Рыбный и г. В. Тхон-
жа сферическая, в бассейнах рек Химка и Облуковина в виде верти-
кальных элипсоидов. 

Всего суммарный объем неэродированных интрузийникеленос-
ного комплекса в районе составляет 10,81 куб.км. 

 
Таблица 1 

Объем интрузивных блоков в Шанучском руднном районе 

Объем магматической системы, куб. км 
Шанучское руд-
ное поле. Анома-

лии №7,8 

р. Облуковина. 
Аномалия №2 

Верхнее течение р. 
Химка. Аномалия 

№1 

Руч. Рыбный. Аномалия 
№3 

1,11 1,65 4,13 3,91 
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Шанучский рудный район 

 
Рис. 4. Интрузии базитов в Шанучском рудном районе, выделенные по 
плотностной модели в верхней части земной коры. Вид с юго-запада (а) и 
фронтальная проекция (б) с юга. Предполагаемые интрузии оконтуренные 
по изоденсе 2,9 г/см3: 1 – месторождение (а) и рудопроявления (б) никеля 

 
Колпаковский прогнозируемый рудный район 
В Колпаковском районе нет обнажений интрузий никеленосного 

комплекса, но есть прямые и косвенные признаки наличия интрузи-
вов на относительно небольших глубинах. Интерпретация перспек-
тивных аномалиий силы тяжести показывает, что донные части пред-
полагаемых интрузий находятся на глубине не более –4 км, а их 
верхние кромки залегают на уровне моря и выше, приближаясь к 
дневной поверхности. В этих местах и наблюдаются прямые призна-
ки никеленосности [4]. Форма интрузий сферическая (аномалии 
№№11,13,14) и эллипсовидная (№№10, 6), вытянутая в вертикаль-
ном и горизонтальном направлениях. 

Таблица 2 
Объем интрузивных блоков в Колпаковском руднном районе 

Объем магматической системы, куб. км 
Аномалия №6 Аномалия 

№12 
Аномалии №13, 

14 
Аномалия 
№10 

Аномалия 
№11 

4,30 1,31 0,89 1,12 0,22 
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Всего суммарный объем неэродированных дукукских интрузий в 
Колпаковском районе составляет 7,84 куб.км 

 

 
Рис. 5. Интрузии базитов в Колпаковском прогнозируемом рудном районе, 
выделенные по плотностной модели в верхней части земной коры. Вид с 
юго-запада (а) и фронтальная проекция (б) с юга. Предполагаемые интру-
зии, оконтуренные по изоденсе 2,9 г/см3 

 
Дукукский рудный район (северная часть) 

Наиболее крупные интрузии находятся в Дукукском рудном рай-
оне. Часть из них обнажается (Дукукский, Кувалорогский, Пеницкий 
массивы), но значительная по массе часть не имеет выходов на 
дневную поверхность. Самое глубокое дно в интрузии в бассейне р. 
Сунтук расположено на глубине около 5 км ниже уровня моря. Боль-
шинство же интрузивов сосредоточены в интервале от 0 до -4 км, 
имеют разнообразные сложные формы и занимают значительный 
объем. Большое количество малых интрузивов сосредоточено на юго-
западе района – в Квинум-Кувалорогской зоне. В зону входит и наи-
более изученный массив Кувалорог. Интрузии этой части района в 
подсчет объемов не включены. 
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Рис. 6. Интрузии базитов на севере Дукукского рудного района, выделен-
ные по плотностной модели в верхней части земной коры. Вид с юго-запада 
(а) и фронтальная проекция (б) с юга. Предполагаемые интрузии, оконту-
ренные по изоденсе 2,9 г/см3 

 

Таблица 3 

Объем интрузивных блоков в северной части Дукукского рудного района 

Объем магматической системы, куб. км 
Кольская 
группа ин-
трузий, 

Аномалия 
№15 

Группа ин-
трузий Лун-
тос, Ано-
малия 
№16 

Группа ин-
трузий Нем-
тик, Анома-
лия №17 

Интрузия 
Пеница, 
Аномалия 
№18 

 

Интрузия 
Дукук, 

Аномалия 
№19 

Группа ин-
трузий Сун-
тук, Анома-
лия №20 

37,38 27,59 12,46 10,68 27,59 44,5 
 

Таблица 4 

Объем интрузивных блоков в КСМ (без Квинум-Кувалорогской зоны) 

Участок, рудный район, узел, рудное поле Объем интрузивных блоков, 
куб. км 

Дукукский рудный район, северная часть (без 
Квинум-Кувалорогской зоны) 

160,20 

Колпаковский рудный район (прогнозируемый) 7,84 
Шанучский рудный район 10,81 
ВСЕГО: 178,85 
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Всего объем интрузий никеленосного комплекса в северной час-
ти Дукукского района составляет 160,2 куб.км, в том числе не выхо-
дящих на поверхность 121,93 куб.км. 

Заключение 
Низкая плотность среды срединного массива позволяет по 

аномалиям силы тяжести выявить внутри его массивные блоки, 
содержащие массивные базитовые интрузии никеленосного ком-
плекса. Методами количественной интерпретации геофизических 
данных определяются пространственное положение, форма и объ-
ем занимаемый интрузиями комплекса. Интрузии могут служить 
рудогенерирующими системами, а в над- и около интрузивных 
участках формироваться промышленные месторождения Шануч-
ского типа. 

Расчеты показали, что наиболее крупные интрузии сосредоточе-
ны на юге КНП, их объем на порядок больше, чем в других районах 
провинции. 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА КАМЧАТСКОЙ 
И СТАНОВОЙ НИКЕЛЕНОСНЫХ ПРОВИНЦИЙ 

ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА 
 
Дана сравнительная характеристика геологического строения и рудоносности 
Камчатской и Становой никеленосных провинций. Приведено описание плати-
ноидно-медно-никелевых месторождений Шануч, Кун-Манье и ряда рудопрояв-
лений. Определен изотопный возраст медно-никелевого оруденения. 
Ключевые слова: провинция, никель, медь, платиноиды, месторождение, изотоп-
ный возраст. 
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В пределах Дальнего Востока России известны две сравнительно 

мало изученные никеленосные провинции – Камчатская и Становая. 
В них расположены сульфидные платиносодержащие медно-нике-
левые месторождения Шануч, Кун-Манье и ряд перспективных рудо-
проявлений. Сравнительная характеристика провинций поможет не 
только поискам в их пределах новых медно-никелевых месторожде-
ний, но и прогнозной оценке потенциала никеля, меди и платиноидов 
этого региона. 

Камчатская никеленосная провинция 
Камчатская никеленосная провинция принадлежит к Камчат-

скому срединному массиву (КСМ). Камчатский срединный массив, 
площадью около 15 тыс. кв. км и вытянутый в меридиональном на-
правлении, располагается в южной части Камчатского полуострова. 
Он является тектонотипом срединных массивов островодужных сис-
тем Востока Азии [9]. Наиболее древние метаморфические образо-
вания колпаковской и камчатской серий позднепротерозойского 
возраста приурочены к центральной части массива, а перекрываю-
щие их терригенные и сланцевые толщи хейванской, андриановской 
и химкинской свит раннего и позднего мела – к его южной, северной 
и западной окраинам. Стратифицированные образования прорваны 
интрузиями гранитоидов преимущественно мелового возраста, раз-
витыми главным образом в центральной, осевой части КСМ. На пе-
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риферии массива, наряду с ними расположены многочисленные не-
большие интрузии, дайки и силлы роговообманковых базитов и ги-
пербазитов дукукского комплекса палеоцен-эоценового возраста. 
Они содержат сульфидное медно-никелевое оруденение. 

Для КСМ характерно плавное слабо отрицательное или близкое к 
нулевому магнитное поле, что обусловлено преобладанием в его со-
ставе немагнитных пород. На этом фоне контрастными локальными 
положительными аномалиями (1000—3000 нТл) отмечаются интру-
зии среднего, основного и ультраосновного состава, а также эффузи-
вы и пирокластические отложения вулкана Хангар. Породы никеле-
носных интрузий дукукского габбро-кортландитового комплекса слабо 
магнитны, заметных аномальных эффектов не создают, в силу чего не 
находят четкого отражения в аномальном магнитном поле [4]. 

В пределах Камчатской провинции проявлено, главным обра-
зом, сульфидное медно-никелевое оруденение (месторождение Ша-
нуч, рудопроявления Геофизическое, Квинум, Дукук, Тундровое, Оле-
нье и многие другие), в меньшей степени золотое, золото-серебряное 
и медно-порфировое. 

Сульфидное медно-никелевое оруденение провинции одноакт-
ное и приурочено к интрузиям дукукского габбро-кортландитового 
комплекса эоценового возраста. По составу интрузии отвечают выде-
ленной С. С. Зиминым формации роговообманковых базитов [2]. В 
пределах провинции выделены три рудных района с медно-никеле-
вым оруденением – Шанучский, Дукукский и потенциально никеле-
носный Колпаковский. Они приурочены, соответственно, к северной, 
южной и западной окраинам КСМ. В геолого-структурном плане руд-
ным районам отвечают относительно опущенные блоки массива, 
выполненные терригенными углеродсодержащими толщами, про-
рванными многочисленными интрузиями никеленосного дукукского 
комплекса. Рудные районы имеют изометричные очертания, что ха-
рактерно для рудных районов срединных массивов. 

В пределах провинции наиболее изучено Шанучское месторож-
дение, находящееся в одноименном рудном районе. Площадь место-
рождения сложена кристаллическими сланцами и гнейсами камчат-
ской серии. На флангах месторождения они перекрыты метатерри-
генными образованиями хейванской свиты. Метаморфические тол-
щи прорваны интрузиями дорудного крутогоровского комплекса 
гнейсовидных плагиогранитов и гнейсогранитов, а также пострудны-
ми интрузиями кольского гранит-плагиогранитного комплекса. Нике-
леносными являются малые интрузии, дайки и силлы амфиболовых, 
биотит-амфиболовых меладиоритов, габбро, пироксенитов, горблен-
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дитов и кортландитов дукукского комплекса. На месторождении на-
блюдается серия сближенных интрузий, вытянутых в субширотном 
направлении. Мощность отдельных интрузий – от первых метров до 
150–200м. Падение их преимущественно в южных румбах под угла-
ми 45–70о, нередко встречаются участки вертикального или крутого 
наклона на север. 

Месторождение Шануч представлено пучком субвертикально 
ориентированных рудных тел, сопряженных с небольшими интрузия-
ми неправильной формы и дайками дукукского комплекса, размеще-
ние которых контролируется разрывными нарушениями. Наблюдает-
ся сложная жилообразная, штокообразная и линзовидная форма 
рудных тел, сложенных сульфидными медно-никелевыми рудами. 
Контуры рудных тел определяются по данным опробования. Наибо-
лее изученным является рудное тело 1. В плане оно имеет сложную, 
серповидную форму, размером 120х50 м. Оно прослежено на глуби-
ну около 320м. В вертикальном разрезе рудное тело линзовидное, с 
расширением в центральной части. В состав рудных минералов вхо-
дят, главным образом, пирротин, пентландит и халькопирит. Руды ха-
рактеризуются высокими содержаниями никеля (первые проценты), 
меди и кобальта (десятые доли процента). Содержания золота, палла-
дия и платины достигают 0,n г/т. 

В пределах рудного тела 1 месторождения выделены следующие 
типы руд: массивные, брекчиевидные, прожилково-вкрапленные и 
вкрапленные. Массивные руды состоят на 75–95 % из сульфидов, из 
которых главными являются пирротин, пентландит и халькопирит. Они 
содержат обломки вмещающих пород (меладиориты, амфиболовые 
габбро, пироксениты, гнейсовидные граниты, кристаллические слан-
цы) удлиненной или изометричной формы. Текстура руд массивная, 
структура – аллотриоморфнозернистая или распада твердого раствора. 

Брекчиевидные руды состоят из обломков вмещающих пород, 
сцементированных сульфидным материалом. Текстура руд брекчие-
вая, брекчиевидная, реже пятнистая. Структура аллотриоморнозер-
нистая, сидеронитовая, реже гипидиоморфнозернистая. Содержание 
сульфидных минералов достигает 40–80 %. 

Прожилково-вкрапленные руды объединяют руды с прожилко-
выми, прожилково-вкрапленными и вкрапленно-прожилковыми тек-
стурами. Структура руд аллотриоморфнозернистая, интерстициальная, 
петельчатая. Они содержат 10 – 30 % сульфидов. 

Вкрапленные руды содержат наименьшее количество сульфидов – 
3–10 %. Они состоят из меладиоритов, габбро, кортландитов с вкрап-
ленностью сульфидных минералов. Текстура руд вкрапленная, реже 
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прожилково-вкрапленная; структура аллотриоморфнозернистая, ин-
терстициальная. 

Наблюдается зональное размещение отдельных типов руд как в 
поперечном разрезе рудного тела, так и по вертикали. Центральная 
часть рудного тела 1 обычно выполнена массивными рудами, обра-
зующими одиночные или сближенные жилы, мощностью от 0.2 до 3.0 м. 
Жилы окружены зонами бречиевидных, либо прожилково-вкраплен-
ных руд, мощностью от 0.2 до 6.9 м. В периферической части рудного 
тела располагаются вкрапленные руды. 

Среднее содержание полезных компонентов по рудному телу 1 
составляет (в %): никель – 5.41, медь – 0.85, кобальт – 0.13, благо-
родных металлов (в г/т): золото – 0.24, палладий – 0.40, платина – 
0.13. Выявлена наиболее тесная корреляционная связь между со-
держаниями никеля и кобальта, несколько менее тесная между со-
держаниями никеля и меди, а также между медью и кобальтом. От-
мечается также устойчивая корреляционная связь палладия и золота 
с никелем, медью и кобальтом; у платины корреляционные связи с 
этими элементами отсутствуют. 

Данные минераграфического изучения руд позволяют предпо-
ложить их первично магматическое происхождение. На это указыва-
ют как последовательность отложения минеральных ассоциаций руд, 
так и состав продуктивных на никель и медь ассоциаций. Руды изу-
ченного месторождения характеризуются однотипными минераль-
ными ассоциациями, среди которых можно выделить: пентландит-
пирротиновую, магнетит-халькопирит-пирротиновую и пирит-марка-
зитовую. Две первые ассоциации являются продуктивными на медно-
никелевое оруденение. 

О возрасте никеленосных интрузивов Камчатки имеются проти-
воречивые сведения [3, 10]. Поэтому нами произведено определе-
ние абсолютного возраста рудоносных интрузий месторождения Ша-
нуч и рудопроявления Геофизического Шанучского рудного поля, а 
также никеленосной Кувалорогской интрузии. Оно выполнено Rb-Sr 
методом в центре изотопных исследований ВСЕГЕИ на термоиониза-
ционном масс-спектрометре Triton (Германия). Для исследований от-
бирались монофракции флогопита, роговой обманки и биотита или 
сростки слюд с роговой обманкой, как минералов, наиболее обога-
щенных калием. В результате анализа для интрузий месторождения 
Шануч получена изохрона – 49.2 ± 2.7 млн лет, для Геофизического 
рудопроявления – 53.3 ± 1.8 млн. лет [8], а для Кувалорогской интру-
зии – 55,2 ± 2,2 млн лет. Это свидетельствует об одной эоценовой 
эпохе формировании медно-никелевого оруденения в пределах про-
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винции. Возраст оруденения меняется от раннеэоценового на место-
рождении Шануч одноименного рудного района до позднепалеоце-
нового для рудопроявлений Кувалорогской никеленосной интрузии 
Дукукского рудного района и о некотором омоложении возраста 
медно-никелевого оруденения провинции с севера на юг. 

Таким образом, в Камчатской никеленосной провинции извест-
ны среднее по запасам сульфидное медно-никелевое месторождение 
Шануч и ряд перспективных рудопроявлений того же типа (Геофизи-
ческое, Квинум, Тундровое, Оленье и многие другие). Они сосредото-
чены в Шанучском и Дукукском рудных районах. Для данной провин-
ции характерны следующие особенности: приуроченность к средин-
ному массиву, принадлежность никеленосных интрузий к формации 
роговообманковых базитов, высокая никеленосность руд и раннепа-
леогеновый возраст медно-никелевого оруденения. 

Становая никеленосная провинция 
Становая никеленосная провинция гораздо крупнее по площади, 

она протягивается вдоль юго-восточной окраины Северо-Азиатского 
кратона на 1300 км при ширине порядка 250–300 км. Никеленос-
ной провинции отвечает восточная часть Становой складчатой облас-
ти или Станового мегаблока, ограниченная с севера Становым, а с 
юга – Монголо-Охотским глубинными разломами. Мегаблок пред-
ставляет собой обрамление Алданского щита – гранит-зеленокамен-
ную область, подвергнутую тектоно-магматической активизации в 
мезозойское время. В пределах Становой провинции располагается 
месторождение Кун-Манье и ряд перспективных рудопроявлений 
сульфидной медно-никелевой формации. 

Медно-никелевое оруденение генетически связано с разновоз-
растными базит-гипербазитовыми комплексами: позднеархейским 
анортозитовым и габбро-анортозитовым, раннепротерозойскими ду-
нит-троктолит-габбровым и габбро-норит-пироксенит-перидотитовым, 
а также кортландит-пироксенит-габбровым раннего мела. То есть 
сформировано в течение трех металлогенических эпох: позднеархей-
ской, раннепротерозойской и раннемеловой. 

Наиболее перспективной на выявление сульфидных медно-нике-
левых месторождений с богатыми рудами является ассоциация ору-
денения с малыми интрузиями, дайками и силлами раннепротеро-
зойского габбро-норит-пироксенит-перидотитового кун-маньенского и 
раннемелового кортландит-пироксенит-габбрового джалтинского комп-
лексов. Этот тип оруденения установлен в бассейне рр. Мая (Удская) 
и Кун-манье в пределах Курумканского рудного поля [1], а также в бас-
сейне рр. Джалта и Ульдегит в Джалтинском никеленосном узле [5, 6]. 
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Курумканское рудное поле расположено в восточной части Ста-
новой провинции в междуречье Маи (Удской) и Кун-Манье. Оно при-
урочено к одноименному интрузиву метагабброидов и метаанортози-
тов архейского возраста. Породы массива, а также вмещающие их 
плагиогнейсы джанинской серии и гранито-гнейсы марагайского 
комплекса пронизаны серией линзовидных и силлообразных мафит-
ультрамафитовых тел никеленосного кун-маньенского комплекса. 
Комплекс представлен вебстеритами, плагиовебстеритами, габбро-
норитами, лерцолитами, клино- и орторироксенитами Изотопный 
возраст комплекса, полученный в ЦИИ ИСЕГЕИ U-Pb методом по цир-
конам, составляет 1700±12 млн лет, а Sm-Nd изохронна по пироксе-
нам, плагиоклазам и слюдам показывает 1812±66 млн лет [1]. 

Силлообразные тела кун-маньенского комплекса в центральной 
части Курумканского рудного поля нередко содержат вкрапленную 
сульфидную медно-никелевую минерализацию. Мощность тел меняет-
ся от 0,1 до 90м и протяженность по простиранию от 100 до 3000м. 
Они располагаются в зонах многоярусных пологонаклонных (10–25о) 
на север-северо-восток разрывных нарушений. В пределах рудного 
поля выявлено месторождение Кун-Манье и ряд рудопроявлений суль-
фидных медно-никелевых руд. Рудные тела представляют собой пла-
стообразные залежи вкрапленных сульфидных руд. В составе руд пре-
обладают рядовые вкрапленные, богатые густовкрапленные руды ло-
кализуются в висячем и лежачем боку интрузий. Редко встречающиеся 
брекчиевые и сплошные руды располагаются на контактах интрузий с 
вмещающим породами, иногда выходя за их пределы. 

Основными минералами руд являются пирротин, пентландит, 
халькопирит и пирит. Реже встречаются магнетит, ильменит, борнит, 
халькозин, бравоит, виоларит, никелин. Во вкрапленных рудах содер-
жание никеля и меди составляет, соответственно, 0,46–0,9 % и 0,11–
0,2 %, в брекчиевых оно увеличивается до 5,48 % никеля и 0,36 % ме-
ди, а в сплошных рудах достигает 8,8 % никеля и 0,75 % меди [1]. 

Джалтинский никеленосный узел расположен в юго-западной 
части Становой провинции в бассейне р. Джалты. Он сложен ранне-
архейскими метаморфическими образованиями дамбукинской се-
рии. В ее составе преобладают гнейсы, нередко графитсодержащие, 
а также кристаллосланцы с прослоями и линзами амфиболитов, желе-
зистых кварцитов и кальцифиров. Они прорваны интрузиями грани-
тоидов позднеархейского возраста, субщелочных лейкогранитов и 
гранодиоритов раннепротерозойского позднестанового комплекса, а 
также джалтинским комлексом габброидов, пироксенитов, горнблен-
дитов, кортландитов и дунитов раннемелового возраста. 
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Породы раннемелового джалтинского интрузивного комплекса 
слагают многочисленные мелкие (до 5 км2) массивы, дайки и силлы, 
ранее рассматриваемые в качестве раннеархейских и раннепроте-
розойских образований. Протяженность даек и силлов достигает 1-2 
км, при мощности в первые десятки метров. Комплекс сложен пре-
имущественно мезократовыми и меланократовыми роговообманко-
выми и гранат-роговообманковыми габброидами, плагиоклазовыми 
и пироксеновыми горнблендитами, пироксенитами, кортландитами, 
реже дунитами. Для пород комплекса, кроме дунитов, характерно 
присутствие флогопита и роговой обманки – паргасита для кортлан-
дитов и буровато-зеленой роговой обманки для габброидов. Габброи-
ды, пироксениты и горнблендиты нередко отмечаются в составе еди-
ных интрузивных тел. К силлам и дайкам кортландитов и пироксени-
тов приурочено платиносодержащее медно-никелевое оруденение. 

Породы комплекса относятся к известково-щелочной серии нор-
мального ряда и характеризуются преимущественно умеренной и 
низкой калиевостью. Содержания MgO в кортландитах составляет 19-
29 мас.%, в пироксенитах – 8.4 мас.%, что, наряду с низкими содер-
жаниями Cr, высокими TiO2, суммы РЗЭ, La, Sm отличает их от типич-
ных мантийных перидотитов и пироксенитов, сближая с аналогичны-
ми по составу коровыми образованиями. 

Для определения возраста комплекса произведено изотопное 
датирование U-Pb методом из цирконов, извлеченных из пород ука-
занного комплекса. Изотопное датирование осуществлялось на мик-
розонде SHRIMP-II в центре изотопных исследований ВСЕГЕИ им. 
А. П. Карпинского. Цирконы из кортландитов представлены прозрач-
ными и полупрозрачными кристаллами желтоватого цвета. Кристаллы 
субидиоморфные и идиоморфные. Облик зерен коротко и длинно-
призматический. Катодолюминесцентное изображение цирконов де-
монстрирует концентрическую и секториальную зональность роста, 
которые свидетельствуют о магматическом происхождении цирко-
нов. В результате изотопного датирования установлен абсолютный 
возраст кортландитов в 121.2±1.8 млн лет [7]. 

В пределах узла наиболее изучены рудопроявления Стрелка и 
Никелевое. Рудопроявление Стрелка расположено в верховьях р. 
Ульдегит. Оно представлено дайками роговообманковых пироксени-
тов и горнблендитов с сульфидной медно-никелевой минерализацией. 
Мощность даек достигает 40м, они прослежены по простиранию ка-
навами на 1000м и скважинами колонкового бурения на глубину 
200м. Сульфиды образуют в дайках рассеянную вкрапленность, а 
также прожилки и жилы массивных медно-никелевых руд, иногда вы-
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ходящие за пределы даек во вмещающие графитсодержащие гней-
сы. Состав сульфидов постоянный – пирротин (90-95 %), халькопирит 
(до 5 %), пентландит (до 1-2 %), пирит. Реже встречаются сфалерит, 
арсенопирит, галенит, молибденит и самородное золото. Содержание 
никеля, по данным штуфного опробования керна скважин, достигает 
1 %, меди 6 %. По сульфидным рудам развита линейная кора вывет-
ривания до глубины 100м. По нашим данным, основным новообра-
зованным минералом коры выветривания является ярозит, в качест-
ве примесей отмечаются смектит, кварц и кристобалит. 

Рудопроявление Никелевое расположено в бассейне руч. Гора-
циевского. Здесь были выявлены обломки массивных сульфидных 
медно-никелевых руд. По содержанию полезных компонентов их 
можно разделить на два типа: существенно никелевые мелкокристал-
лические и медно-никелевые крупнокристаллические. Первые из них 
содержат, по данным химического анализа, 4.08 – 6.55 % никеля и 
0.25 – 0.28 % меди, а вторые – 2.95 – 3.02 % никеля и 0.94 – 2.88 % 
меди. Атомно-абсорбционным анализом в рудах установлены суще-
ственные примеси благородных металлов (в г/т): Au – 0.23-0.41, Ag – 
до 6.0, Pt – 1.38–8.29, Pd – 2.25–4.52, Rh – 0.2–2.9. Руды состоят, 
главным образом, из пирротина (75–90 %), пентландита (5–10 %) и 
халькопирита (1–10 %). Реже отмечаются магнетит, пирит, виоларит, 
куприт, ковеллин и котульскит. 

По текстурно-структурным особенностям медно-никелевые руды 
изученных рудопроявлений Джалтинского рудного узла делятся на 
вкрапленные, густо-, гнездово- и прожилково-вкрапленные, прожил-
ковые, брекчиевые и массивные. Вкрапленные руды представлены 
магматическими породами – пироксенитами, кортландитами, горнб-
лендитами, реже дунитами или габбро, содержащими рассеянную 
вкрапленность сульфидов. Среди сульфидов преобладает пирротин, в 
меньшей мере встречаются халькопирит и пентландит. Количество 
сульфидов меняется от 1-2 до 25 %. Сульфиды кристаллизуются после 
основных породообразующих минералов – пироксена и амфибола. 
Они выполняют интерстиции или развиваются по границам зерен не-
рудных минералов, в отдельных случаях замещая их. Участками 
сульфиды образуют грубопетельчатые струкстуры. В густо- и гнездово-
вкрапленных рудах идиоморфные кристаллы пироксена и амфибола 
и их срастания местами как бы погружены в сульфидную матрицу с 
возникновением сидеронитовой структуры. Нередко встречаются 
брекчиевидные руды, состоящие из обломков магматических пород, 
сцементированных сульфидным материалом. Прожилковые и мас-
сивные руды преимущественно развиты в зальбандах интрузий, в 
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том числе и во вмещающих их гнейсах и кристаллосланцах. Рудов-
мещающие гнейсы и кристаллосланцы часто обогащены графитом. 

Сульфидные медно-никелевые руды имеют однотипный мине-
ральный состав. Они состоят, главным образом, из моноклинного и 
гексагонального пирротина, халькопирита и пентландита. В качестве 
примесей отмечаются виоларит, миллерит, мелонит, куприт, пирит, га-
ленит, сфалерит, герсдорфит, ковеллин, молибденит, котульскит (теллу-
рид палладия), самородное золото, марказит, мельниковит и лимонит. 
Нерудные минералы представлены пироксеном, роговой обманкой, 
оливином, хлоритом, серпентином, карбонатом, биотитом и мускови-
том. Реже встречаются кварц, полевые шпаты, сфен и апатит. 

Формирование сульфидного медно-никелевого оруденения Джал-
тинского рудного узла генетически связано с внедрением, кристалли-
зацией и постмагматической гидротермальной деятельностью джал-
тинского комплекса малых интрузий, силлов и даек пироксенит-
кортландитовой ассоциации [5]. Вкрапленные халькопирит-пентлан-
дит-пирротиновые руды сингенетичны кристаллизации этих интрузий. 
Рудные минералы заполняют интерстиции между породообразующи-
ми минералами – пироксеном и амфиболом, реже образуют округ-
лые нодули. Прожилковые, брекчиевые и массивные руды образова-
ны инъекцией остаточного, обогащенного летучими компонентами 
сульфидного расплава как в интрузии, так и во вмещающие их гней-
сы и кристаллические сланцы. Конечная стадия рудообразования 
протекала под воздействием постмагматических флюидов. Она при-
вела к появлению в рудах кварца, карбонатов и мусковита. 

Таким образом, Становой провинции отвечает восточная часть 
Становой складчатой зоны (геоблока) юго-восточного обрамления 
Северо-Азиатского кратона, ограниченная с севера Становым, а с 
юга – Монголо-Охотским глубинными разломами. В строении про-
винции принимают участие метаморфические образования ранне-, 
позднеархейского и раннепротерозойского возраста. Они прорваны 
интрузивными комплексами широкого возрастного диапазона от 
раннего архея до мезозоя. Никелевое оруденение представлено 
сульфидной платиноидно-медно-никелевой формацией. Оруденение 
генетически связано с разновозрастными интрузивными базит-
гипербазитовыми комплексами: позднеархейским анортозитовым и 
габбро-анортозитовым, раннепротерозойскими дунит-троктолит-габ-
бровым и габбро-норит-пироксенит-перидотитовым, а также ранне-
меловым кортландит-пироксенит-габбровым. Никелевое оруденение 
обнаружено во всех комплексах, но наиболее песпективным на по-
иски медно-никелевых месторождений являются кун-маньенский и 
джалтинский комплексы малых интрузий, даек и силлов. 
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Проведенный анализ закономерностей локализации сульфидного 
платиноидно-медно-никелевого оруденения Камчатской и Становой 
провинций показал следующее. Эти две провинции объединяет относи-
тельно древний возраст вмещающих пород, представленных гнейсами 
и кристаллосланцами, нередко с высоким содержанием углерода, при-
уроченность медно-никелевого оруденения к интрузиям широкого воз-
растного диапазона – от архея до раннего мела (Становая провинция) 
и до эоцена (Камчатская провинция), принадлежность оруденения к 
сульфидной платиноидно-медно-никелевой формации, а также генети-
ческая связь промышленного оруденения с комплексами малых ин-
трузий, силлов и даек базит-ультрабазитового состава. 
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Показано, что в пределах Камчатки наиболее полно развито оруденение триады 
элементов № 78, 79 и 80 — платины, золота и ртути, соседних по таблице Д. И. 
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На Дальнем Востоке России известны металлогенические про-

винции разной геохимической специализации. Например, Централь-
но-Колымская и Приамурская провинции существенно золотоносные 
с преобладанием россыпного золота над рудным, Приморскую про-
винцию отличает золотое, полиметаллическое и борное оруденение, а 
Омолонскую золото-серебряное. В отличие от них металлогенический 
потенциал Камчатской провинции определяет триада металлов – пла-
тина, золото и ртуть, соседей по шестому периоду периодической сис-
темы элементов (элементы №№ 78, 79 и 80), а также их аналогов по 
подгруппам. Наиболее проявлены аналоги подгрупп платины (палла-
дий и никель) и золота (серебро и медь). 

Изотопы элементов триады 
Свойства элементов триады (Pt, Au, Hg) отличаются между собой, так 

как электронные конфигурации валентных электронов их атомов различ-
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ны. Различия заключаются в наличии у следующего в ряду элемента одно-
го лишнего протона в ядре и электрона на внешней s-орбитали. 

Природная платина встречается в виде смеси из шести изотопов: 
190Pt (0,014 %), 192Pt (0,782 %), 194Pt (32,967 %), 195Pt (33,832 %), 196Pt 
(25,242 %), 198Pt (7,163 %). Один из них слабо радиоактивен (190Pt, 
альфа-распад в 186Os, период полураспада 6,5·1011 лет). Отмечается 
существование очень слабой радиоактивности ещё двух природных 
изотопов платины: альфа-распад 192Pt→188Os и двойной бета-распад 
198Pt→198Hg [15]. 

Золото, как нечетный элемент, имеет один стабильный природ-
ный изотоп 197Au, искусственно полученных радиоактивных изотопов 
около 30 [5]. 

Природная ртуть состоит из семи стабильных и небольшого коли-
чества радиоактивных изотопов. Cтабильными являются семь изото-
пов (встречаемость в %): 196Hg (0,146), 198Hg (10,02), 199Hg (16,84), 
200Hg (23,13), 201Hg (13,22), 202Hg (29,80), 204Hg (6,85) [21]. Из ра-
диоактивных наиболее интересен изотоп 197Hg, хотя содержание его 
в природной смеси невелико – 0,1 % [1], по другим данным 0, 
0037 % [14]. Он нестабилен и по реакции электронного захвата пре-
вращается в стабильный изотоп золото-197. Реакция происходит 
изомерически с двумя периодами полураспада – 24 и 65 ч [8]. 

Два первых элемента триады относятся к благородным металлам, 
близка к благородным металлам по ряду свойств и ртуть. А. А. Сауков 
писал, что если бы в природе не было бы наряду с процессами обра-
зования самородной ртути также и процессов ее испарения, то само-
родное состояние ртути в природе было бы более обычным, чем для 
золота и серебра [13]. Среди элементов-аналогов триады к благород-
ным металлам относятся также палладий (подгруппа платины) и сереб-
ро (подгруппа золота). Совместное нахождение исследуемой группы 
металлов в месторождениях во многом определяется принадлежно-
стью почти половины из них к благородным металлам. 

Месторождения триады элементов и их аналогов по подгруппам 
Месторождения лидеров триады – платины, золота и ртути широ-

ко распространены и преобладают в пределах провинции (рис. 1). 
Рассмотрим месторождения каждого из элементов триады, а 

также их аналогов по подгруппам — никеля и меди отдельно. 
Месторождения платины 
Россыпные месторождения и россыпепроявления платины рас-

положены главным образом в северной части Камчатской платино-
носной провинции в пределах Сейнав-Гальмоэнанского и Эпильчик-
ского россыпных узлов [11, 4]. В пределах Сейнав-Гальмоэнанского 
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Рис. 1. Схема металлогении Камчатки, геологическое строение по [6]: 1 – ме-
таморфические образования докембрия и палеозоя, 2 – меловые вулканиты и 
интрузии Охотско-Чукотского пояса, 3—7 – терригенные отложения: 3 – ниж-
немеловые, 4 – верхнемеловые, 5 – верхнемеловые-палеогеновые, 6 – па-
леогеновые, 7 – олигоцен-миоценовые, 8–11 – подводно-вулканогенные от-
ложения: 8 – нижнемеловые, 9 – верхнемеловые, 10 – палеогеновые, 11 – 
олигоцен-нижнемиоценовые, 12–14 — наземные вулканиты: 12 – олигоцен-
нижнемиоценовые риолит-дацитового состава, 13 – неогеновые андезитового 
состава, 14 – четвертичные базальтового состава, 15 – рудные месторожде-
ния и их номера: 1 – золоторудные (1 Сергеевское, 8 – Аметистовое, 12 – 
Озерновское, 14 – Агинское, 15 – Сухариковские Гребни, 18 – Бараньевское, 
19 – Золотое, 20 – Родниковое, 21 – Мутновское, 22 – Асачинское), 2 – ртут-
ные (2 – Ясное, 3 — Озерное, 4 – Ляпнагайское, 5 – Нептун, 6 — Тавена, 7 – 
Красная Горка, 11 – Олюторское, 13 – Чемпуринское), медно-никелевые (16 – 
Шануч), медные (17 – Кирганикское), 16 – платинометалльные россыпные уз-
лы (9 – Эпильчикский, 10 – Сейнав-Гальмоэнанский), 17 – разломы 
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узла находится десять россыпей платины, две из которых относятся к 
крупным, остальные – к средним и мелким. Общая прогнозная оценка 
ресурсов шлиховой платины узла позволяет отнести его к уникальным 
объектам [4]. Россыпи аллювиального и делювиального генезиса об-
разовались за счет размыва платиновой минерализации, рассеянной 
в зональных дунит-клинопироксенит-габбровых массивах позднемело-
вого возраста. В россыпях Сейнав-Гальмоэнанского узла из минералов 
платиновой группы преобладает изоферроплатина – Pt3Fe (97,5 % от 
«шлиховой платины») [7]. В пределах Гальмоэнанского массива прове-
дены работы по выявлению крупнообъемных платиносодержащих ду-
нитовых руд с относительно низкими содержаниями полезных компо-
нентов [2]. Установлено, что повышенные содержания платины при-
урочены к полям развития средне и крупнозернистых дунитов. В каче-
стве наиболее перспективных объектов для локализации платиноме-
талльного оруденения выделены площади распространения дунитов с 
порфирокластистическим типом микроструктур и участками развития 
рудных хромититов [12]. Содержания платины от 0,7 до 3,5 г/т, в от-
дельных точках до ураганных значений в 380 г/т. Содержания прочих 
ЭПГ значительно ниже. Например, при содержании (г/т) Pt — 50,2 кон-
центрация прочих не превышает 1,5 г/т, из них Pd — 0,15–0,5. Плати-
на в рудах массива содержится в виде платино-железистых сплавов 
(изоферроплатина, тетраферроплатина и туламинит), что отвечает со-
ставу «шлиховой платины» в россыпях узла. 

В расположенном севернее Эпильчикском платиноносном рос-
сыпном узле известны три россыпепроявления платины. Так же, как 
и в Сейнав-Гальмоэнанском узле, они образовались за счет размыва 
платиновой минерализации, развитой в зональных базит-ультраба-
зитовых интрузиях. Среди платиновых минералов преобладает изо-
ферроплатина. Южнее Сейнав-Гальмоэнанского узла, в пределах Се-
веро-Камчатского участка выявлен ряд россыпепроявлений платины. 
В них МПГ встречается совместно и самородным золотом. В составе 
МПГ преобладают самородная платина, изоферроплатина и желези-
стая платина. Предполагается, что россыпепроявления образовались 
за счет размыва зональных массивов дунит-клинопироксенит-
габбровой формации со слабой степенью эродированности [4]. 

Месторождения золота 
Месторождения золота широко распространены на территории 

Камчатки, слагая Корякско-Камчатский рудный пояс. Они приуроче-
ны к Центрально-Камчатскому вулканическому поясу и относятся к 
вулканогенной золото-серебряной формации [10]. Вулканический по-
яс сложен верхнемеловыми и кайнозойскими вулканическими обра-
зованиями и представляет собой пологий антиклинорий, прибли-
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жающийся к сводовому поднятию, осложненному горстовыми высту-
пами. Общая вулканическая специфика пояса андезитовая, что су-
щественно отличает его от других вулкано-плутонических поясов Вос-
тока Азии. Вулканиты объединены в олигоцен-миоценовую андезито-
вую и миоцен-плиоценовые андезит-дацитовую и риолит-дацитовую 
формации. В пределах пояса выделяются Северо-, Центрально- и 
Южно-Камчатский золоторудные районы. 

Наиболее крупными месторождениями являются Сергеевское, 
Аметистовое, Озерновское, Агинское, Сухариковские Гребни, Барань-
евское, Золотое, Родниковское, Мутновское и Асачинское. Месторо-
ждения генетически связаны с формированием вулканоструктур цен-
трального типа и приурочены к отдельным элементам их строения. 
Рудные тела обычно представлены адуляр-кварцевыми жилами и зо-
нами прожилково-вкрапленной убогосульфидной минерализации. 
Они часто ассоциируют с субвулканическими и экструзивными тела-
ми кислого, реже среднего состава. Руды имеют типичные для близ-
поверхностного оруденения колломорфно-полосчатые, кокардовые, 
крустификационные структуры. Околорудные изменения представле-
ны пропилитизацией, адуляризацией, окварцеванием, кварц-гидро-
слюдистыми метасоматитами, иногда вторичными кварцитами. Со-
держание золота в рудах меняется от 1–5 до десятков грамм на тон-
ну, серебра – десятки и сотни грамм на тонну. 

В составе рудных минералов присутствуют самородное золото, 
электрум, теллуриды золота и серебра, сульфиды полиметаллов (в том 
числе меди и цинка), мышьяка и сурьмы. В ряде золото-серебряных 
месторождений отмечается ртутная минерализация, представленная 
киноварью или метациннабаритом (Оганчинское, Бараньевское, 
Апапель, Агличик, Озерновское, Агинское). На Сергеевском и Чемпу-
ринском месторождениях содержания ртути достигают промышлен-
ных величин, поэтому они являются комплексными золото-сереб-
ряно-ртутными [17]. В рудных телах наиболее глубоких горизонтов 
месторождения Аметистовое обнаружены наряду с золотом минера-
лы никеля и кобальта [9]. 

Золото отличается разнообразием минеральных форм: от почти 
100 % самородного золота до электрума и теллуридов золота. Среди 
примесей в золоте преобладают серебро (0-60 %) и ртуть (0–20 %). 

По данным [9], изотопный возраст золото-серебряных месторо-
ждений Камчатки меняется от эоцена до плейстоцена. Возраст кон-
кретных месторождений составляет (млн лет): Аметистовое – 41,4-
38,3, Золотое – 17,1, Агинское – 6,9–7,48, Порожистое – 7,4, Вилю-
чинское – 5,3, Больше-Банное – 3,4, Асачинское – 4,0–4,5, Родни-
ковое – 0,9–1,1, Мутновское – 0,7–3,3. 
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Эпитермальные золото- серебряные месторождения были сформи-
рованы при Т = 150–270оС из гидротермальных растворов – продуктов 
смешения ювенильных и метеорных вод, сера, свинец и стронций кото-
рых имеет глубинную, предположительно мантийную природу [3]. 

Месторождения ртути 
Месторождения и рудопроявления ртути наиболее широко раз-

виты в северной части Камчатки. Здесь выделяется Корякско-
Камчатская ртутоносная провинция [6]. Размещение в ней ртутного 
оруденения определяется разрывными нарушениями. В отличие от 
других ртутоносных провинций Дальнего Востока (Колымо-Чукотской, 
Охотско-Чукотской, Приморской) в ней широко распространены ульт-
раосновные интрузии, расположенные вдоль зон глубинных разломов 
и надвигов. Преобладают ртутнорудные тела типа оруденелых зон 
дробления и кварц-карбонатных жил. Линейные тела нередко сопро-
вождаются пластообразными, представляющими собой горизонты 
песчаников с обильной вкрапленностью киновари. В пределах про-
винции выделены вытянутые в субмеридиональном направлении 
следующие ртутоносные зоны: Таловская, Найвал-Ванетаткая, Эны-
чаваямская, Верхнее-Пахачинская, Олюторская, Карагинская, Ти-
гильская, Срединно-Камчаткая, Северо-Камчатская и Валангинская. 
В них известны средние и мелкие по масштабам месторождения рту-
ти (Ясное, Озерное, Ляпнагай, Удача, Нептун, Тавена, Красная Горка, 
Олюторское, Чемпуринское) и серия рудопроявлений. 

Согласно классификации В. П. Федорчука [20], ртутное орудене-
ние относится к вулканогенному и телетермальному классам место-
рождений гидротермальной группы. Ртутное оруденение вулканоген-
ного класса развито в пределах Валангинской, Северо-Камчатской и 
южной части Центрально-Камчатской ртутоносных зон. Наиболее яр-
ким представителем является Чемпуринское месторождение, распо-
ложенное среди вулканитов плиоценового возраста. Рудные тела 
приурочены к силлу диорит-порфиритового состава. Они представле-
ны монокварцитовыми линзами. В остальных зонах развито ртутное 
оруденение телетермального класса преимущественно кварц-дикки-
тового типа. Оно расположено преимущественно среди терригенных 
пород корякской серии позднего мела (месторождения Озерное, Яс-
ное, Удача, Тавена, Ляпнагай), вальэнской свиты палеоцена (Нептун) 
реже ильпинской серии олигоцен-миоценового возраста (Олютор-
ское). Рудные тела представлены зонами дробления, состоящими из 
обломков минерализованных пород, сцементированных кварц-
карбонат-диккитовым цементом. Основным рудным минералом яв-
ляется киноварь, реже встречаются метациннабарит, антимонит, ре-
альгар, аурипигмент, пирит и халькопирит. 
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Ртутное оруденение лиственитового типа выявлено в Таловской, 
Карагинской и Найвал-Ванетатской зонах. Рудные тела представлены 
зонами литственитизации с кварцевыми и кварц-карбнатными про-
жилками, иногда монокварцитами. Из рудных минералов преоблада-
ет киноварь, реже встречаются метациннабарит, самородная ртуть, 
пирит и халькопирит. 

Возраст ртутного оруденения вулканогенного класса – плиоценовый. 
Оруденение телетермального происхождения, судя по возрасту вмещаю-
щих пород, моложе позднего мела или палеоцена, а наличие ртутных ми-
нералов в термальных источниках указывает на то, что ртутная минерали-
зация продолжает формироваться и в современное время. 

Месторождения элементов-аналогов по подгруппам 
Из месторождений элементов-аналогов рассматриваемой триа-

ды в пределах Камчатки значительную роль играют месторождения 
никеля и меди, среди них отметим сульфидные медно-никелевые и 
медно-порфировые. Остальные элементы – аналоги (серебро, палла-
дий, цинк) встречаются в виде примесей в месторождениях триады и 
других металлов. 

Медно-никелевые месторождения 
Медно-никелевое оруденение сконцентрировано в пределах 

Камчатской никеленосной провинции, которой отвечает одноимен-
ный срединный массив [19]. Срединный массив, площадью около 15 
тыс. кв. км, расположен в южной части Камчатского полуострова. 
Здесь находится сульфидное медно-никелевое месторождение Шануч 
и ряд перспективных рудопроявлений. 

Медно-никелевое оруденение сосредоточено, главным образом, 
в пределах северной и южной оконечностей срединного массива, где 
располагаются Шанучский и Дукукский рудные районы, в меньшей 
степени на западной окраине массива, в Колпаковском потенциаль-
но никеленосном районе. В геолого-структурном плане рудным рай-
онам отвечают относительно опущенные блоки массива, выполнен-
ные метатерригенными углеродсодержащими толщами. Они прорва-
ны многочисленными небольшими интрузиями и дайками дукукского 
комплекса эоценового возраста, с которыми генетически связано 
медно-никелевое оруденение. 

Наиболее изучено месторождение Шануч, представлено пучком 
субвертикально ориентированных рудных тел, сопряженных с не-
большими интрузиями неправильной формы и дайками дукукского 
комплекса. Наблюдается сложная жилообразная, штокообразная и 
линзовидная форма рудных тел, сложенных сульфидными медно-
никелевыми рудами. Выделены следующие типы руд: массивные, 
брекчиевидные, прожилково-вкрапленные и вкрапленные. Массив-
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ные руды состоят на 75 – 95 % из сульфидов. Они содержат обломки 
вмещающих пород (меладиориты, амфиболовые габбро, пироксени-
ты, гнейсовидные граниты, кристаллические сланцы) удлиненной или 
изометричной формы. Текстура руд массивная, структура – аллот-
риоморфнозернистая или распада твердого раствора. 

Среди рудных минералов преобладают пирротин, пентландит и 
халькопирит. Часто встречаются виоларит и пирит. Реже отмечаются 
минералы благородных металлов: самородное золото, изоферропла-
тина, сперрилит, котульскит. 

Среднее содержание полезных компонентов составляет (в %): 
никель – 5,41, медь – 0,85, кобальт – 0,13, благородных металлов (в 
г/т): золото – 0,24, палладий – 0,40, платина – 0,13. Выявлена наи-
более тесная корреляционная связь между содержаниями никеля и 
кобальта, никеля и меди, а также между медью и кобальтом (0,75). 
Отмечается также устойчивая корреляционная связь палладия и зо-
лота с никелем, медью и кобальтом. Изотопный возраст медно-
никелевого оруденения оценивается как эоценовый [18]. 

Месторождения меди 
В пределах Камчатки находятся небольшие месторождения и ру-

допроявления молибден-меднопорфировой формации. Наиболее ти-
пичным является месторождение Кирганик. 

Кирганикское рудное поле приурочено к сложно построенному 
кольцевому шонкинитовому массиву позднемелового-палеоценового 
возраста, локализованному в центральной, наиболее эродированной 
части Кирганикской вулканокупольной структуры. Рудовмещающие 
биотит-калишпатсодержащие метасоматиты локализованы в телах 
порфировидных шонкинитов. В метасоматитах выявлены крутона-
клонные залежи вкрапленных и прожилково-вкрапленнх сульфидных 
руд. В плане совокупность рудных тел образует полукольцевую мине-
рализованную зону в центре Кирганикской вулканоструктуры. Всего 
установлено пять крутопадающих залежей средней мощностью от 
15 до 130 м и протяженностью от 200 до 1 250 м. Наиболее круп-
ные из них прослежены на глубину до 300 м. 

Главные рудные минералы представлены борнитом и халькопи-
ритом нескольких генераций. Кроме них в рудах присутствуют тита-
номагнетит, пирит, халькозин, гематит и самородное золото. Среднее 
содержание меди составляет 0,5–0,7 %. Промышленные медные ру-
ды содержат также золото (в среднем 0,5–0,7 г/т), серебро (6–7 г/т), 
платину (0,8 г/т), палладий (1 г/т), ванадий, кобальт и фосфор. 

Обсуждение результатов 
В пределах Камчатки наиболее полно развиты месторождения пла-

тины, золота и ртути, элементов-соседей по таблице Д. И. Менделеева, а 
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также их аналогов по подгруппам. Из элементов рассматриваемой 
триады два элемента – платина и ртуть являются нечетными и состоят из 
смеси изотопов, некоторые из которых являются радиоактивными. Эти 
элементы не закончили свою эволюцию. С течением времени часть их 
изотопов превращается в стабильные изотопы других элементов. В от-
личие от них золото состоит из одного изотопа. Эволюция его как эле-
мента закончена. Предполагается, что золото или часть его может яв-
ляться продуктом эволюции ртути, как элемента. Такое превращение 
элементов в природе не является уникальным. Например, подобная же 
реакция электронного захвата привела к образованию всего аргона 
воздуха за счет распада радиоактивного изотопа 40К [16]. 

Разберем геохимические связи указанных элементов как внутри 
подгрупп, так и между ними. Платина образует промышленные рос-
сыпи, образованные за счет размыва зональных ультрабазитовых 
интрузий позднемелового возраста. Аналог платины — палладий яв-
ляется основной примесью в платиновых минералах из россыпей и 
зональных массивов. Другой аналог группы платины — никель преоб-
ладает в сульфидных медно-никелевых рудах месторождения Шануч и 
ряда рудопроявлений эоценового возраста в пределах Камчатского 
срединного массива. Существенную роль в составе руд кроме никеля 
играет медь – аналог из группы золота. Кроме того, в медно-нике-
левых рудах встречаются минералы платины и палладия. 

Золото совместно со своим аналогом – серебром формирует ряд 
месторождений и рудопроявлений, приуроченных к вулканитам. Не-
смотря на то, что наиболее ценным элементом руд является золото, 
концентрация серебра обычно значительно выше. Для золото-
серебряных руд типична примесь минералов ртути. Кроме того, на 
глубоких горизонтах Аметистовго золото-серебряного месторождения 
отмечается примесь минералов никеля, элемента из группы платины. 
Возраст золото-серебряных месторождений меняется в пределах от 
позднего эоцена до плейстоцена. 

Месторождения ртути типичны для северной части Камчатки. В 
качестве примесей в рудах нередко отмечается золото, свидетельствуя 
о геохимической общности формирования этих двух элементов рас-
сматриваемой триады. Возраст ртутного оруденения, вероятно, наибо-
лее молодой, так как значительные содержания ртути отечаются и в 
современных термальных источниках Камчатки (Апапель и др.). 

Изотопный возраст оруденения рассматриваемых металлов ме-
няется в диапазоне: от позднего мела для платины в гипербазитах до 
эоцена для никеля и меди, а также палеоцена-неогена для золота, се-
ребра и ртути. Ртуть отлагается и в современных термальных источ-
никах (Апапель и др.). 
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Заключение 
Проведенное исследование показало, что в пределах Камчатки 

наиболее полно развито оруденение платины, золота и ртути – сосед-
них элементов по таблице Д. И. Менделеева, а также некоторых из их 
аналогов по подгруппам (никель, медь). 

Анализ природного изотопного состава элементов триады пока-
зал, что в отличие от золота, платина и ртуть состоят из ряда как ста-
бильных, так и радиоактивных изотопов. Наибольший интерес пред-
ставляет нестабильный изотоп 197Hg, который по реакции электрон-
ного захвата превращается в стабильный изотоп золото-197. Это 
свидетельствует о том, что какая-то часть золота земной коры обра-
зовалась за счет преобразования этого изотопа ртути. 

Геохимическая близость формирования месторождений рас-
сматриваемых элементов определяется наличием комплексных ме-
сторождений (медно-никелевых золото-ртутных, золото-серебряных), а 
также примесей элементов одних подгрупп в рудах элементов других. 

Возрастной диапазон рассматриваемых месторождений меня-
ется от позднего мела для платины в гипербазитах до эоцена для ни-
келя и меди, а также палеоцена-неогена для золота, серебра и ртути. 
Это указывает на длительный период формирования месторождений 
и определенную очередность от более раннего платинового орудене-
ния до более поздних медного, медно-никелевого, золото-серебря-
ного и ртутного. 
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mineralization from the Late Cretaceous to the Neogene is long with a certain order from the 
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В. А. Степанов 

 
ХАРАКТЕРНЫЕ ЧЕРТЫ МЕДНО-НИКЕЛЕВЫХ  
МЕСТОРОЖДЕНИЙ КАМЧАТКИ И ЗАПАДНОГО  

ПОБЕРЕЖЬЯ СЕВЕРНОЙ АМЕРИКИ 
 
Приведено описание сульфидных медно-никелевых месторождений, расположен-
ных на Камчатке и западном побережье Северной Америки. Своеобразие место-
рождений заключается в приуроченности к небольшим интрузиям, дайкам и сил-
лам базит-ультрабазитового состава. Рудные тела представляют собой трубообраз-
ные (pipelike), столбообразные, линзовидной, пластообразной или жилообразной 
формы тела вкрапленных, прожилковых и массивных сульфидных руд. В составе 
руд преобладают пирротин, халькопирит, пентландит и минералы благородных ме-
таллов. Содержания никеля в рудах нередко высокое и достигает 5—7 %. Ni/Cu от-
ношение меняется от 1 до 7,0. Палладий и платина отмечаются в количестве от де-
сятых долей до первых грамм на тонну, отношение Pt/Pd от 0,3 до 0,9. 
Ключевые слова: медно-никелевое месторождение, рудное тело, сульфиды, пла-
тина, палладий. 
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В пределах Камчатки находится в эксплуатации месторождение 

Шануч с богатыми по содержанию никеля сульфидными рудами. Оно 
принадлежит платиноидно-медно-никелевой формации, являющейся 
главным мировым источником никеля, меди и платиноидов [2, 4]. 
Для целей прогнозирования и поисков медно-никелевых месторож-
дений в пределах Камчатки, необходимо знание основных геолого-
структурных особенностей и состава руд не только месторождения 
Шануч, но и зарубежных месторождений, расположенных в сходных 
геолого-структурных условиях на западном побережье Северной 
Америки (рис. 1). 

Месторождение Шануч расположено в северной части Камчат-
ской никеленосной провинции на склоне горы Верхняя Тхонжа, слу-
жащей водоразделом между р. Ича и ее притоком р. Шануч [6, 7]. Это 
среднее по запасам никеля и меди месторождение, отличающееся 
богатыми по содержанию никеля массивными сульфидными медно-
никелевыми рудами с относительно бедными содержаниями элемен-
тов платиновой группы. 

ISSN 0236-1493. Горный информационно-аналитический бюллетень. 2017. № 12 
(специальный выпуск 32). С. 180–190. 
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Район месторождения сложен кристаллическими сланцами и 
гнейсами камчатской серии. На флангах месторождения они перекры-
ты метатерригенными образованиями хейванской свиты. Метаморфи-
ческие толщи прорваны интрузиями дорудного крутогоровского ком-
плекса гнейсовидных плагиогранитов и гнейсогранитов, а также по-
струдными интрузиями кольского гранит-плагиогранитного комплекса. 

Никеленосными являются малые интрузии, дайки и силлы амфибо-
ловых, биотит-амфиболовых меладиоритов, габбро, пироксенитов, горб-
лендитов и кортландитов дукукского комплекса, возраст которого по дан-
ным абсолютного возраста оценивается как эоценовый [5]. Ряд сближен-
ных интрузий этого комплекса вытянут в субширотном направлении. 
Мощность отдельных интрузий – от первых метров до 150–200 м. Паде-
ние их преимущественно в южных румбах под углами 45–70о, нередко 
встречаются участки вертикального или крутого наклона на север. 

 
Рис. 1. Месторождения никеля в северном сегменте Тихоокеанского рудного 
пояса, тектоническая основа по [1]: 1 – древние платформы, 2 – складчатые и 
складчато-глыбовые структуры Тихоокеанского подвижного пояса, 3 – окраин-
ные моря, 4 – котловины океанов, 5 – глубоководные желоба, 6 — осевая зо-
на срединно-океанических хребтов, 7 – сульфидные медно-никелевые место-
рождения и их номера (1 – Шануч, 2 – Брэди Глейсер, 3 – Богемиа Базин и 
Мирроу Харбор, 4 – Фунтер Бей, 5 – Снайп Бей, 6 – Прайд оф Эмори) 

 
Месторождение представлено пучком субвертикально ориентиро-

ванных рудных тел, сопряженных с интрузиями неправильной формы и 
дайками дукукского комплекса, размещение которых контролируется 
разрывными нарушениями. Наблюдается сложная жилообразная, 
штокообразная и линзовидная форма рудных тел, сложенных сульфид-
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ными медно-никелевыми рудами. Характерной особенностью рудных 
тел является зональное строение. Центральная их часть, как правило, 
сложена массивными сульфидными рудами или состоит из серии 
сближенных зон с прожилковым, пятнистым или брекчиевидным ору-
денением. Жилы массивной текстуры нередко оконтурены зонами 
брекчиевидных и брекчиевидно-прожилковых руд, которые сменяются 
к периферии прожилковыми и вкрапленными. 

На месторождении наиболее изучено рудное тело № 1. Оно име-
ет сложную, серповидную форму в горизонтальном сечении с разме-
рами 120х50 м и прослежено на глубину около 320 м. В вертикаль-
ном разрезе рудное тело линзовидное, с раздувом в центральной 
части. В состав рудных минералов входят, главным образом, пирро-
тин, пентландит и халькопирит. Менее развиты виоларит. пирит, сфа-
лерит, магнетит, а также редкие – борнит, халькозин, ковеллин, лин-
неит, зигенит, маккинавит, полидимит, миллерит. моллибденит, лел-
лингит, кобальтин, брейгауптит, ульманит и мелонит. Из минералов 
благородных элементов отмечаются самородное золото, сперрилит, 
котульскит, майченерит и изоферроплатина. Руды содержат высокие 
содержания никеля (первые проценты), меди и кобальта (десятые до-
ли процента). Содержания золота, палладия и платины достигают де-
сятых долей грамма на тонну. 

Наибольшие содержания промышленно ценных компонентов 
наблюдаются в массивных рудах. Среднее содержание в них (вес. %): 
никеля – 7,58, меди – 1,1, кобальта – 0,19, золота – 0,32 г/т, сумма 
платиноидов составляет 0,73 г/т при преобладании палладия (0.53 
г/т). Отношение никеля к меди равно 7, палладия к платине – 3,3. 

Месторождения Северной Америки 
Месторождение Брэди Глейсер расположено в Якутатском рудном 

районе в пределах Национального парка Брэди Глейсер (Аляска). Оно 
было открыто в 1958 г. компанией Фремонт Майнинг. Месторождение 
локализовано в основании одноименного ледника, выступая на по-
верхность в виде нескольких скал. Вмещающими породами служат об-
нажающиеся в нунатаках перидотиты и габбро массива Криллион-
Лапероуз третичного возраста. Массив внедрен в амфиболовые и био-
титовые метаморфические сланцы. Интрузия и вмещающие породы 
рассечены дайками и неправильной формы телами габбро, диоритов и 
аплитов. Сульфидное медно-никелевое оруденение расположено среди 
перидотитов, состоящих из форстерита и энстатита. Вторичные мине-
ралы представлены тремолитом, серпентинитом и эпидотом. Перидоти-
ты вмещают линзы крупнозернистых габбро и габбро-пегматитов, ко-
торые также содержат сульфидное медно-никелевое оруденение. Дай-
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ки габбро, диоритов и аплитов, мощностью до 1,5 м являются секущи-
ми по отношению к слоям перидотитов. 

Месторождение состоит из стратифицированных протяженных 
зон со штокверковым и вкрапленным сульфидным оруденением. Зо-
ны до 120 м мощности содержат до 10 % сульфидов. Зоны с массив-
ными сульфидными рудами мощностью до 3 м расположены локаль-
но, особенно около контакта габброидов и ультрабазитовых кумула-
тов. Основное рудное тело имеет трубкообразную форму. Оно про-
слежено на глубину около 550 м при диаметре около 240 м. 

Рудные минералы встречаются среди всех пород, исключая ап-
литы, но преобладают в измененных перидотитах и габбро. Они обра-
зуют вкрапленность, прожилки и лентообразные массы мощностью 
до 4,5 м в диаметре и 10 м длиной. Массивные сульфидные ленты 
составляют около 15 % оруденения. Преобладающими сульфидами 
являются гексагональный и моноклинный пирротин, пентландит и 
халькопирит. Алтаит, кубанит и никелин встречаются в меньших коли-
чествах. Борнит, маккинавит и виоларит сформированы в результате 
вторичных реакций между первичными сульфидными фазами. Из 
редких минералов отмечаются грейгит, кобальтин, иридарсенид, ро-
арсит, осарсит, ирарсит, никель-висмут-палладиевый теллурид, палла-
дий-висмутовый теллурид и палладивый теллурид. 

Возраст месторождения, определенный Ar-Ar методом, олигоце-
новый и составляет 30 млн лет [13]. 

Запасы руды (measured class) на 1983г. составляют 90 млн т с 
содержанием 0,5 % никеля и 0,3 % меди. То есть 450 тыс. т никеля и 
270 тыс. т меди. Отношение Ni/Cu = 1,7 [9]. Руды содержат низкие 
концентрации Pd – 0.20г/т, Pt – 0.11г/т, Pt/ Pd = 0,55 [12, 13]. 

Месторождение Богемия Базин расположено на острове Якоби, 
в 130 милях к западу от г. Джуно (Аляска). Оно было открыто в 1920 г. 
Район месторождения сложен интрузиями основного состава форма-
ции Лапероуз третичного возраста, состоящими из норитов, габбро, 
диоритов и кварцевых диоритов, переходящих друг в друга. Они про-
рывают меловые метавулканические и метаосадочные породы, а 
также амфиболиты и гнейсы палеозоя. 

Месторождение состоит из рудных тел с вкрапленными и про-
жилково-вкрапленными рудами, содержащими пирротин, пентландит 
и халькопирит. Из них 48 % приходится на пирротин, 35 % на пент-
ландит и 17 % на халькопирит. Кроме перечисленных сульфидов от-
мечаются бравоит, марказит и магнетит. Рудные тела располагаются 
в нерасслоенных (массивных) штоках норитового состава или зале-
гают на контакте их с вмещающими породами параллельно этому 
контакту [15, 20, 22]. 
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Наиболее изучены три рудных тела: Базин, Таканис и Флэпджек. 
Рудное тело Базин залегает в мафических и ультрамафических поро-
дах и имеет эллипсоидальную в плане воронкообразную форму. Руд-
ные тела Таканис и Флопджек крутонаклонные и имеют неправиль-
ную пластинчатую форму [16]. 

Согласно [16] месторождение содержит 20,1 млн. т руды катего-
рии «indicated» и «inferred» с содержанием 0,31 % никеля, 0,18 % ме-
ди и 0,04 % кобальта. То есть 62,3 тыс. т никеля, 36,2 тыс. т меди и 8 
тыс. т кобальта. Суммарное содержание палладия, платины и родия в 
базитах формации Лапероуз составляет 0,18 г/т, в сульфидах и суль-
фидных концентратах медно-никелевых руд достигает 1,2-1,5 г/т [12]. 

Месторождение Миррор Харбор расположено на острове Чича-
гов (Аляска). Оно открыто в 1911г. Месторождение приурочено се-
верной части интрузива габбро-норитового состава, вытянутого в се-
веро-западном направлении на 1,5 км при ширине от 300 до 600 м. 
Интрузив расположен внутри крупного штока диоритов третичного (?) 
возраста, прорывающего зеленокаменные породы и метаморфизо-
ванные граувакки мелового возраста. 

В габбро-норитах располагаются три рудных тела. В двух из них 
выявлены массивные сульфидные руды, в третьем – вкрапленные. 
Среди сульфидов преобладают пирротин, пентландит и халькопирит. В 
первом трубкоподобном рудном теле запасы богатой руды составля-
ют 7,3 тыс. т с содержанием никеля 1,6 % и меди 0,90 % [9, 16]. Во 
втором плитообразном рудном теле запасы руды составляют не-
сколько тонн с меньшими содержаниями никеля и меди. Третье руд-
ное тело содержит 900 тыс. т бедной руды с содержанием никеля 
0,172 % и меди 0,049 %. 

Месторождение Фунтер Бей открыто в 1886г, эксплуатировалось 
в период с 1895 по 1939г. Оно расположено на северной оконечно-
сти острове Адмиралти (Аляска) в 18 милях к западу от г. Джуно. Ру-
довмещающим является силл базитов, мощностью около 40м. Он по-
гружается в восточном направлении под углом в 38о. Вмещающими 
породами служат мрамора, филлиты, графитистые филлиты и зеле-
носланцевые породы различного состава. Возраст вмещающих по-
род палеозойский. Силл представлен оливиновым габбро, состоящим 
из лабрадора, оливина и пироксена. Они частично замещены сери-
цитом, карбонатами, бурой роговой обманкой, серпентинитом, таль-
ком, биотитом и хлоритом. Количество вторичных минералов – 12 %. 
Рудных минералов менее 2 %. Они представлены магнетитом, а так-
же сульфидами – пирротином, пентландитом, халькопиритом с при-
месью виоларита и пирита. Примерное соотношение рудных мине-
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ралов следующее: пирротин – 66,2 %, магнетит – 17,1 %, халькопи-
рит – 11,4 %, пентландит – 5,3 %. Из гипергенных минералов отме-
чается лимонит. 

По данным [14], месторождение представлено вкрапленностью 
сульфидов (пирротина, пентландита и халькопирита) в оливин-горнб-
лендитовом габбро вблизи основания габбро-норитовой трубки поздне-
го мезозоя. Остаток трубки содержит намного меньше сульфидов. Трубка 
сечет кварц-слюдяные сланцы палеозойского или триасового возраста. 

В руде содержится 0,34 % никеля, 0,35 % меди и 0,14 % кобаль-
та. Содержание золота достигает 1г/т, элементы платиновой группы 
не установлены [14, 19]. Месторождение мелкое. Запасы руды со-
ставляют 560 тыс. т, никеля и меди по 2 тыс. т. 

Месторождение Прайд оф Эмори, называемое также Джиант 
Никель, Джиант Маскот, Пацифик Никель и Вестерн Никель располо-
жено в юго-западной части Британской Колумбии (Аляска). Оно было 
отрыто в 1923г. 

Район месторождения сложен метаосадочными и метавулканиче-
скими породами раннекарбонового или пермского возраста. Их про-
рывает ряд интрузивов базит-гипербазитового состава, слагающих Ни-
келевый пояс, вытянутый в северо-западном направлении. Среди них 
выделяется крупный батолит Опоссум диоритового состава, внутри ко-
торого располагается ряд штокообразных тел ультрабазитов. Они пред-
ставлены пироксенитами и роговообманковыми перидотитами (корт-
ландитами, дуниты редки. Ультраосновные тела подвержены дробле-
нию и вторичным изменениям, выраженным в появлении талька, 
магнетита и роговой обманки. Рудные тела располагаются внутри што-
ков базит-ультрабазитового состава и имеют крутонаклонную трубко-
образную форму. Штоки с сечением до 0.5 мили в диаметре состоят из 
пироксенитов с ядерной частью, выполненной перидотитами и крае-
вой фацией пегматитовых горнблендитов [10]. Внутри штоков отмеча-
ются блоки метаморфических пород палеозойского возраста. Возраст 
диоритового массива Спуссум составляет 80 млн. лет (поздний мел). 
Ультрабазитовые интузивные породы, несущие медно-никелевую 
сульфидную минерализацию, имеют K-Ar возраст от 95 до 120 млн. лет 
(ранний мел) и являются ранней фазой диоритового плутона. 

Трубкоподобные рудные тела имеют протяженность по вертика-
ли от 30 до 360 м при сечении от 75 на 40 м до 6 на 8 м. Они делятся 
на два типа: зоны с рассеянными сульфидами и градационными гра-
ницами и тела массивных сульфидов с резкими контактами, приуро-
ченные к разломам или контактовым зонам. 

Медно-никелевая минерализация встречается в виде рассеян-
ных, прожилковых и массивных скоплений сульфидов. Среди сульфи-
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дов преобладают пирротин, пентландит и халькопирит, в меньшем 
количестве находятся пирит и сфалерита. Пирротин встречается как в 
магнитной моноклинальной, так и в немагнитной гексагональной 
форме. Пирротин и пентландит являются первыми сульфидными ми-
нералами, кристаллизовавшимися из сульфидного расплава. Халько-
пирит и пирит следуют за ними при понижении температур расплава. 
В небольшом количестве находятся троилит, магнетит, аргентопент-
ландит, маккинавит, кубанит, кобальтит, герсдорфит и никелин. Из 
минералов элементов платиновой группы обнаружены меренскит, 
мончеит, палладиевый мелонит и фрудит [17]. Среди гипергенных 
минералов отмечаются лимонит, халькозин, ковеллин, виоларит, ме-
лантерит и моренозит. 

В 1958–74 гг. на месторождении из 26 рудных тел добыто 4,7 млн т 
руды, содержащей 26,8 тыс. т никеля и 12,7 тыс. т меди [11]. Кроме 
того, в 1971–73 гг. добыто 140 т кобальта, 16,5 кг серебра и 1,0 кг зо-
лота [18]. Среднее содержание никеля в руде составляет 0,77 %, меди – 
0,34 %, кобальта до 0,1 %. Концентрация благородных металлов со-
ставляет (в г/т): платина – 0,713, палладий – 0,893, золото – 0,379. 

Месторождение Снайп Бей расположено на западном побере-
жье острова Баранов, Аляска в 46 милях к юго-западу от г. Ситка. Оно 
было открыто в 1922 г. Район месторождения сложен биотитовыми 
кварцитами и биотит-кварцевыми сланцами раннемелового возрас-
та. Они прорваны различными интрузивами мелового или третичного 
возраста. Рудоносными являются габбро-нориты, состоящие из ко-
ричневой роговой обманки и плагиоклаза с примесью магнетита и 
апатита. Сульфидные минералы образуют рассеянную вкраплен-
ность, шлиры, тонкие прожилки, иногда массивные выделения. Со-
держания их колеблются от 1 % до почти 100 %. Они представлены 
пирротином, в меньшей степени пентландитом и халькопиритом, ре-
же встречается пирит [21]. 

Массивные сульфиды слагают небольшое тело, длиной 3,6 м и 
шириной 1,2 м. Оно прослежено на глубину 1,8 м и вмещает около 
30 т богатой руды с содержанием 3,67 % никеля и 2,87 % меди. Дан-
ные о содержании платиноидов отсутствуют. В целом прогнозные ре-
сурсы месторождения оцениваются в 390 млн т руды с содержанием 
0,3 % никеля, 0,3 % меди, 4,5 г/т серебра, то есть по 1,17 млн т нике-
ля и меди [9]. 

Обсуждение результатов 
В пределах северного сегмента Тихоокеанского рудного пояса 

располагается ряд сульфидных медно-никелевых месторождений. В 
настоящее время разрабатывается среднее по запасам месторож-
дение Шануч (Камчатка. Месторождения западного побережья Се-
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верной Америки были открыты, главным образом, в начале XX века и 
в большинстве своем отработаны или законсервированы. Исключе-
ние составляет не отработанное месторождение Брэди Глейсер, на-
ходящееся в пределах Национального парка Аляски. Своеобразие 
этой группы месторождений заключается в том, что они приурочены к 
нерасслоенным малым интрузиям, дайкам и силлам базит-ультра-
базитового состава, в отличие от большинства медно-никелевых 
сульфидных месторождений, располагающихся в крупных расслоен-
ных ультрабазитовых плутонах. Рудовмещающие интрузии сложены, 
главным образом, оливиновыми габбро, норитами, пироксенитами, 
горнблендитами и амфиболовыми перидотитами (кортландитами). 
Дуниты в составе этих интрузий редки. Рудные тела представляют со-
бой трубообразные (pipelike), столбообразные, линзовидной, пласто-
образой или жилообразной формы тела вкрапленных, прожилковых и 
массивных сульфидных руд. В составе руд преобладают пирротин, 
пентландит и халькопирит, менее развиты линнеит, виоларит, пирит, 
магнетит и группа минералов благородных металлов. Содержания 
никеля в рудах нередко высокое и достигает 5-7 % на месторождении 
Шануч. Концентрация меди обычно ниже, отношение Ni/Cu меняется 
от 1 до 7,0. Среди благородных металлов преобладают палладий и 
платина в количестве от десятых долей до первых грамм на тонну. 
Отношение Pt/Pd колеблется от 0,3 до 0,9. 

Интрузии и синхронное с ними медно-никелевое оруденение 
имеют возрастной диапазон от мезозоя до кайнозоя. К мезозою от-
носится месторождение Прайд оф Эмори мелового возраста. Самые 
молодые – третичные месторождения палеоцен-олигоценового воз-
раста (Шануч, Брэди Глейсер, Богемиа Базин, Мирроу Харбор). Ме-
сторождения от мелких с запасами от первых тысяч до десятков ты-
сяч тонн (Богемиа Базин, Мирроу Харбор, Прайд оф Эмори) до сред-
них, запасы которых составляют сотни тысяч тонн (Брэди Глейсер). 

В работах [2, 3] отмечается, что исследуемые месторождения 
связаны с массивами норит-кортландитовой формации, развитыми в 
мобильной зоне перехода Тихий океан – Азиатский континент. Норит-
кортландитовая глубинная формация отличается стабильным параге-
незисом – оливин-магматическй амфибол. Приближенные оценки 
температуры кристаллизации кортландитовых магм оцениваются в 
интервале 925-1150о, а давление в 6,3-8 кбар. В формационном от-
ношении корландиты вместе с ассоциирующими с ними габброида-
ми относятся к группе никеленосных габбро-перидотитовых масси-
вов, отличаясь от них несовершенной стратификацией, обусловлен-
ной более мобильными тектоническими условиями магмоконтроли-
рующих структур. 
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Заключение 
Для сульфидных медно-никелевых месторождений, расположен-

ных в пределах Камчатки и западного побережья Северной Америки, 
характерна приуроченность к небольшим интрузиям, дайкам и сил-
лам норит-кортландитовой формации. Рудные тела представляют со-
бой трубкообразные, столбообразные, линзовидной, пластообразой 
или жилообразной формы тела вкрапленных, прожилковых и массив-
ных сульфидных руд. В составе руд преобладают пирротин, пентлан-
дит и халькопирит, менее развиты линнеит, виоларит, пирит, магнетит 
и группа минералов благородных металлов. Содержания никеля в ру-
дах нередко высокое и достигает 5-7 %. Ni/Cu отношение меняется от 
1 до 7,0. Палладий и платина отмечаются в количестве от десятых до-
лей до первых грамм на тонну, отношение Pt/Pd от 0,3 до 0,9. 

На выявление новых медно-никелевых месторождений в преде-
лах Камчатки наиболее перcпективны территории Шанучского и Ку-
валорогского рудных районов Камчатской никеленосной провинции. 
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СОСТАВ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД  
ФУНДАМЕНТА КОЛПАКОВСКОГО ПОТЕНЦИАЛЬНО  

НИКЕЛЕНОСНОГО РАЙОНА 
 
Приведены результаты петрографических исследований, выполненных в сред-
нем течении бассейна р. Колпакова в Колпаковском потенциально никеленос-
ном районе Камчатской никеленосной провинции. Объектом исследования яви-
лись метаморфические породы, отобранные из колпаковской и камчатской се-
рий в коренных обнажениях. 
Ключевые слова: потенциально никеленосный район, провинция, фундамент, 
метаморфическая серия, изотопный возраст. 
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Метаморфические породы колпаковской и камчатской серий ши-

роко развиты в пределах Камчатской никеленосной провинции, слагая 
фундамент Шанучского, Дукукского и Колпаковского никеленосных 
районов. Более древняя колпаковская серия обнажается в ядерной 
части структур, а породы камчатской серии ее обрамляют. Петрогра-
фия, минералогия, геохимия, условия формирования метаморфиче-
ских комплексов и их возраст ранее изучались многими исследовате-
лями [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. При этом установлено следующее. 

Колпаковская метаморфическая серия. По составу серия делит-
ся на две метаформации – слюдяных и амфиболовых плагиогнейсов. 
Метаформация слюдяных плагиогнейсов представлена мигматизиро-
ванными биотитовыми, гранат-биотитовыми, двуслюдяными, гранат-
кианит-биотитовыми, гранат-кианит-силлиманит-двуслюдяными пла-
гиогнейсами, мигматитами, линзами будинированных амфиболитов. 
Мощность около 2000 м. 

Метаформация амфиболовых плагиогнейсов представлена ам-
фиболовыми, гранат-силлиманит-биотитовыми, гранат-кианит-биотито-
выми мигматизированными плагиогнейсами, амфиболитами, мигма-
титами. Мощность – 700 м. 

С образованиями камчатской метаморфической серии контакты 
тектонические. По возрасту формирования протолита единого мне-
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ния нет. Разными методами получено большое количество различных 
датировок. К настоящему времени имеются U-Pb датировки (млн. 
лет) по цирконам из плагиогнейсов: архей (2800–2500), ранний про-
терозой (2100–1700), поздний протерозой (моложе 1000), юра–
ранний мел (150–120). Самые молодые обломочные цирконы ран-
немеловые (120–96 млн лет). Возраст метаморфизма определяется 
в 77 и 47–53 млн лет, Rb–Sr-вые изохронные определения [9, 10] 
дают раннемеловой возраст метаморфизма – 140–127 млн лет, воз-
раст протолита – позднепротерозойский. 

Камчатская метаморфическая серия разделена на две форма-
ции – микрогнейсов и высокоглиноземистых кристаллических слан-
цев. Первая сложена гранат-биотитовыми, биотитовыми, двуслюдя-
ными микрогнейсами, вторая – ставролит-гранат-биотитовыми, мус-
ковит-биотитовыми мигматизированными кристаллическими слан-
цами. Граница между метаформациями проводится по смене соста-
ва. Мощность образований метаформации микрогнейсов около 
1600, кристаллических сланцев – 1700 м. 

Sm-Nd датировки определяют возраст протолита в интервале от 
0,95 до 1,17 млрд лет, что соответствует позднему протерозою. По 
Rb–Sr изохронным определениям время главного этапа метамор-
физма – 136–127 млн лет [10]. 

Фактический материал и методика проведения работ 
Нами изучены метаморфические породы колпаковской и кам-

чатской серий, развитые в бассейне среднего течения р. Колпакова 
и являющиеся фундаментом Колпаковского потенциально никеле-
носного района. 

В среднем течении р. Колпакова, в районе устья ее левого прито-
ка р. Поперечной ранее были закартированы метаформация слюдя-
ных плагиогнейсов колпаковской серии, а также метаформации мик-
рогнейсов и высокоглиноземистых кристаллических сланцев камчат-
ской серии [12]. Породы смяты в серию складов северо-восточной 
ориентировки с преимущественно крутым падением крыльев складок. 
Они прорваны небольшими интрузиями гранитоидов крутогоровского 
комплекса раннемелового возраста. Контакты блока метаморфиче-
ских пород с более молодыми терригенными образованиями мелового 
возраста, а также зеленокаменными породами алисторского комплек-
са того же возраста тектонические. 

Из коренных обнажений осенью 2008 г. нами были отобраны 
образцы и пробы неизмененных метаморфических пород из колпа-
ковской серии в верховьях р. Поперечной, левого притока р. Колпа-
ковой (К-35-1, К-36-1), метаформации высокоглиноземистых сланцев 
камчатской серии (К-38-1, К-39-1, К-39-2) и метаформации микро-
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гнейсов камчатской серии (К-30-1, К-31-1, К-32-1) на правом и ле-
вом борту р. Колпакова (рис. 1). Из образцов изготовлены шлифы для 
просмотра под микроскопом. Пробы были издроблены до фракции 
<1 мм, часть их истерта, другая часть промыта на лотке для получе-
ния искусственного шлиха. Шлих был разделен на магнитную, элек-
тромагнитную, тяжелую и легкую фракции. Из тяжелой немагнитной 
фракции под бинокуляром отобраны монофракции цирконов. Истертая 
часть проб использована для изучения силикатного состава пород. 

 
Горизонтали проведены через 50 метров 

 
Рис. 1 Схематическая геологическая карта (на основе материалов ГГК-200 
000, Сидоренко В. И., 1999 [12]): 1 – четвертичные отложения; 2 – алистор-
ская свита; 3 – камчатская метаморфическая серия: метаформация микро-
гнейсов; 4 – камчатская метаморфическая серия: метаформация высоко-
глиноземистых кристаллических сланцев; 5 – колпаковская метаморфиче-
ская серия: метаформация слюдяных плагиогнейсов; 6 – крутогоровский 
комплекс гнейсоплагиогранитовый; 7 – разломы; 8 – геологические грани-
цы; 9 – место и номер отбора проб; 10 – элементы залегания 
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Результаты петрографических исследований 
Колпаковская серия 
По результатам петрографического изучения в составе мета-

морфических образований колпаковской серии выделены гранат-
двуслюдяные плагиогнейсы, гранат-силлиманит-биотитовые и силли-
манит-гранат-биотитовые кристаллические сланцы. 

Гранат-двуслюдяной плагиогнейс представляет собой серую или 
темносерую породу с ясно выраженной кристаллизационной сланцева-
тостью. Он состоит (шл. К-34-1, К-35-1, К-37-1) из резко неравномерно-
зернистых (0,02–1 мм) кристаллов плагиоклаза (50 %), кварца (35 %), 
биотита, мусковита (в сумме 10 %), мелких зерен граната, скоплений 
рудного минерала. Структура лепидогранобластовая, обусловленная тем, 
что наряду с большим количеством слюды, дающей пластинчатые фор-
мы, присутствуют изометричные зерна полевого шпата и кварца с зуб-
чатыми ограничениями. Большая часть пластинок слюды ориентирова-
на субпараллельно, но встречаются отдельные пластинки, ориентировка 
которых не совпадает с общим направлением. Гранат почти бесцвет-
ный, с обилием микроскопических включений рудной сыпи. 

Силлиманит-гранат-биотитовый плагиогнейс (шл. К-36-1) пред-
ставляет собой темно-серую сланцеватую породу. Она состоит из 
порфиробласт олигоклаза размером до 6 мм, мелких индивидов аль-
бит-олигоклаза (в сумме 60 %), резко неравномернозернистого 
(0,02–1 мм) кварца (25 %), яркого красновато-коричневого биотита 
(10 %), сноповидных агрегатов силлиманита (фибролита), рудной сы-
пи и единичных зерен граната. 

Структура пойкилопорфиробластовая и лепидогранобластовая, 
обусловленная тем, что наряду с большим количеством слюды, даю-
щей пластинчатые формы, присутствуют изометричные зерна поле-
вого шпата и кварца с зубчатыми ограничениями. Большая часть 
пластинок слюды ориентирована субпараллельно, но встречаются от-
дельные пластинки, ориентировка которых не совпадает с общим на-
правлением. Гранат почти бесцветный, с обилием микроскопических 
включений рудной сыпи, образует скелетные зерна. Фибролит тесно 
ассоциирует со слюдой. 

Гранат-силлиманит-биотитовый плагиогнейс (шл. К-36-2) – это се-
рая и темно-серая сланцеватая порода, состоящая из следующих мине-
ралов — порфиробласт олигоклаза размером до 6 мм, мелких индивидов 
альбит-олигоклаза, почти не содержащих включений (в сумме 60 %), 
резко неравномернозернистого (0,02–1 мм) кварца (15 %), яркого 
красновато-коричневого биотита (20 %), сноповидных агрегатов иголь-
чатого силлиманита, рудной сыпи и единичных зерен граната. 
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Структура лепидогранобластовая, обусловленная тем, что наряду 
с большим количеством слюды, дающей пластинчатые формы, при-
сутствуют изометричные зерна полевого шпата и кварца с зубчатыми 
ограничениями. Большая часть пластинок слюды ориентирована суб-
параллельно, но встречаются отдельные пластинки, ориентировка ко-
торых не совпадает с общим направлением. Текстура полосчатая 
вследствие перемежаемости полос мощностью до 3 мм, сложенных 
преимущественно салическими минералами и слоев, обогащенных 
слюдой и фибролитом. 

Гранат почти бесцветный, образует изометричные ксеноморф-
ные зерна размером до 5 мм. Характерно обилие включений рудной 
сыпи и кварца по периферии зерен. 

Камчатская серия 
В камчатской серии, главным образом, развиты ставролитсо-

держащие кристаллосланцы и микрогнейсы. В метаформации микро-
гнейсов это гранат-ставролит-биотитовые кристаллические сланцы, 
гранат-ставролитовые двуслюдяные и ставролит-биотит-плагиоклазо-
вые микрогнейсы. Метаформация высокоглиноземистых сланцев 
представлена гранат-биотит-ставролитсодержащими и гранат-ставро-
литовыми кристаллическими сланцами, а также гранат-ставроли-
товыми двуслюдяными кварцито-гнейсами. В породах присутствует 
большое количество прожилков, линз, обособлений кварца. 

Гранат-биотитовый ставролитсодержащий кристаллический сла-
нец представляет собой темно-серую сланцеватую породу. Она со-
стоит (шл. К-38-1) из первичных минералов: олигоклаза (35 %), квар-
ца (20 %), биотита (7 %), единичных зерен граната, ставролита, тур-
малина, рудного и более поздних: альбита (15 %), кварца (20 %), ка-
лиевого полевого шпата (менее 1 %), мусковита (2 %), серицита, хло-
рита, рудного и единичных зерен турмалина. 

Структура лепидогранобластовая, гетеробластовая обусловлен-
ная тем, что наряду с ориентированными зернами слюды присутст-
вуют изометричные зерна плагиоклаза и кварца. Более поздние ка-
лиевый полевой шпат и кварц разъедают зерна первичных минера-
лов, создавая элементы коррозионной структуры. 

Размеры салических минералов варьируют в широких пределах: 
от микроскопических до первых мм. Плагиоклаз мутный, содержит 
многочисленные включения биотита, мусковита, кварца. Намечают-
ся признаки первичной зональности. Слабо соссюритизирован, аль-
битизирован. 

Кварц имеет зубчатые границы и волнистое погасание. 
Биотит оранжево-бурый. Замещается мусковитом и хлоритом с 

выделением рудного минерала. 
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Гранат розовый. Образует плохо ограненные зерна. Содержит 
включения биотита и кварца. У отдельных зерен наблюдаются каймы, 
обогащенные включениями кварца и рудного вещества. 

Гранат-ставролит-двуслюдяной кристаллический сланец – слан-
цеватая порода темного цвета, сложенная (шл. К-39-1) крупными (до 
1,5 мм) изометричными ксеноморфными индивидами полевого шпа-
та (60 %), мозаичными скоплениями кварца (30 %), единичными 
зернами апатита. Среди них присутствуют реликты (от 0,05 до 1мм) 
мелкозернистых скоплений кварца, плагиоклаза, биотита, которые 
представляют собой биотитовый плагиогнейс и фрагменты полос, 
сложенных крупночешуйчатым биотитом и мусковитом, к которым тя-
готеют крупные (до 1 мм) зерна граната, ставролита и рудная сыпь. 

Оранжево-бурый биотит частично или полностью хлоритизиро-
ван. Гранат розовый, ксеноморфный, интенсивно трещиноватый. Со-
держит включения кварца. Центральные части зерен чистые, крае-
вые насыщены рудной сыпью. Ставролит золотисто-желтый, свежий, с 
единичными включениями кварца. 

Реликты таких полос, размером до 3 мм по длинной оси, почти 
нацело замещенные минералами основной ткани, наблюдаются по-
всеместно по всей массе породы. Изогнутость полос отражает пер-
вичную складчатость метапелитов. 

Структура лепидогранобластовая, гетеробластовая, текстура по-
лосчатая. 

Гранат-ставролитовый двуслюдяной кварцитогнейс – это плотная, 
серого цвета порода (шл. К-40-1). Она сложена крупными (до 1,5 мм) 
изометричными ксеноморфными индивидами полевого шпата (40 %), 
мозаичными скоплениями кварца с зубчатыми краями (40 %), единич-
ными зернами граната и ставролита. Зерна полевых шпатов и кварца 
окаймлены агрегатами средне- и мелкочешуйчатого бурого биотита, 
мусковита, кварца и альбита. К ним тяготеют скопления мелких зерен 
розового граната, золотисто-желтого ставролита и рудная сыпь. 

Структура лепидогранобластовая, гетеробластовая, метасомати-
ческая. Текстура линзовидно-полосчатая. 

Гранат-ставролит-биотитовый кристаллический сланец состоит 
(шл. К-32-1) из пойкилопорфиробластовой основной массы, на фоне 
которой располагаются порфиробласты (около 40 % породы) разме-
ром до 0,3 мм. Они представлены, в основном, разноориентирован-
ным бурым биотитом, переполненным микроскопическими включе-
ниями углисто-глинистого вещества. По периферии зерен биотита со-
храняются реликты хлорита. В качестве порфиробласт наблюдаются 
также изометричные зерна почти бесцветного, слабо розоватого гра-
ната. Основная ткань сложена микроскопическими индивидами 
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кварца, бурого биотита, углисто-глинистого и рудного вещества. При-
сутствуют единичные кристаллы силлиманита и турмалина. 

Гранат характеризуется наличием реакционных кайм и неодно-
родностью состава. Каймы шириной до 0,08 мм состоят из сраста-
ний розового граната альмандинового ряда, кварца и углисто-
глинистого вещества. Центральные части зерен имеют менее интен-
сивную окраску (почти бесцветные) и более высокий рельеф, свиде-
тельствующие о более высокой железистости минерала центральных 
частей зерен по сравнению с периферическими. 

Ставролит золотисто-желтый, содержит многочисленные микро-
скопические включения углисто-глинистого материала основной тка-
ни и, в меньшей степени, кварца. Образует зерна размером до 0,2 
мм и их срастания. 

Ставролит-биотит-плагиоклазовый микрогнейс (шл. К-31-1). Ос-
новная ткань сложена мелкими (до 0,3 мм) изометричными зернами 
плагиоклаза (60 %), кварца (30 %) и субпараллельно ориентирован-
ными чешуйками оранжево-бурого биотита (10 %), которые создают 
лепидогранобластовую структуру породы. На фоне основной ткани 
выделяются полоски шириной 1,5–2 мм, сложенные удлиненными 
индивидами крупночешуйчатого оранжево-бурого биотита и мускови-
та при подчиненной роли последнего, зернами граната и ставролита, 
скоплениями углисто-глинистого вещества и рудного минерала. 

Чередование прослоев различного состава отражает первичную 
слоистость породы, состоявшей из песчанистых и глинистых просло-
ев. Все слои изогнуты в складку. На ее крыльях отмечаются парал-
лельные трещины, заполненные среднечешуйчатым биотитом, ука-
зывающие на наличие кливажа. В одном из крыльев складки гранат-
ставролит-двуслюдяные прослои постепенно сближаются и соединя-
ются с крупным (до 2 мм) кумулобластом, образуя фигуру вращения. 
Кумулобласт, включающий крупночешуйчатый биотит, мусковит, гра-
нат и ставролит, расположен внутри зоны шириной до 1,5 мм, сло-
женной значительно более крупными, чем в основной ткани, зерна-
ми плагиоклаза, кварца, граната и ставролита. В межзерновых про-
межутках формируется нерешетчатый микроклин. Границы зоны не-
четкие. Структура породы здесь лепидогранобластовая с элементами 
мирмекитовой. 

В шлифе отчетливо наблюдаются по две генерации основных 
породообразующих минералов: 

– розовый гранат альмандинового ряда + золотисто-желтый 
ставролит + биотит + мусковит + плагиоклаз + кварц; 

– бесцветный гранат альмандин-гроссулярового ряда + золоти-
сто-желтый ставролит + биотит + мусковит + плагиоклаз + кварц. 
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Гранат первой генерации образует плохо ограненные зерна и их 
скопления. Характерно обилие включений рудного и углистого веще-
ства основной ткани, которые сохраняют первичное полосовое рас-
положение, создавая фрагменты гелицитовой структуры. Типична ду-
говая и кольцевая форма зерен с гломеробластами биотита основ-
ной ткани внутри дуг и колец, свидетельствующая о начале формиро-
вания скрученного граната. 

Гранат второй генерации присутствует внутри кумулобласта в 
центральных частях кольцевых зерен граната первой генерации и 
характеризуется почти полным отсутствием включений и изометрич-
ной формой зерен. 

Ставролит первой генерации образует плохо ограненные зерна и 
их скопления в прослоях, сложенных слюдами. Индивиды часто вытя-
нуты и изогнуты согласно изгибам слоев. Характерно обилие включе-
ний рудного и углистого вещества основной ткани, которые сохраня-
ют первичное полосовое расположение, создавая фрагменты гелици-
товой структуры. 

Ставролит второй генерации как и гранат второй генерации вхо-
дит в состав кумулобласта. Характеризуется почти полным отсутстви-
ем включений и хорошей огранкой. 

Гранат-ставролит-двуслюдяной микрогнейс (шл. К-30-1) состоит 
из плагиоклаза (45–50 %), кварца (25–30 %), биотита, мусковита, 
граната и ставролита в примерно равных соотношениях (в сумме 8–
10 %), незначительного количества калиевого полевого шпата, тур-
малина, апатита и рудного минерала (< 3 % каждого). 

Изометричные зерна первичных олигоклаза № 20 (до 0,5 мм) и 
кварца (до 0,4 мм) вместе с пластинками слюд (до 0,5 мм) определяют 
лепидогранобластовую структуру породы. В интерстициях между первич-
ными индивидами с зубчатыми краями расположены новообразования 
кварца, альбит-олигоклаза и решетчатого калиевого полевого шпата. 

Гранат (размером до 1 мм) розовый, альмандинового ряда. Со-
держит единичные включения минералов основной ткани (плагиоклаз, 
кварц, биотит). Характерны реакционные каймы шириной до 0,08 мм, 
обогащенные минералами основной ткани с примесью рудного. 

Ставролит золотисто-желтый, образует хорошо ограненные круп-
ные (до 1,1 мм) кристаллы или скопления мелких (0,05–0,3 мм) зе-
рен. Трещиноват, по трещинам замещен слюдой. 

Оранжево-бурый биотит и мусковит равновесны. В незначитель-
ной степени замещаются, соответственно, агрегатами хлорита и эпи-
дота с выделением рудного минерала и серицитом. 

Кварц обеих генераций имеет волнистое погасание. 
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Таблица 2 
Содержание петрогенных (масс.%) и редких элементов (ppm)  
в метаморфических породах 

mg km s km g kl Компоненты 
K-30-1 K-31-1 K-32-1 К-38-1 K-39-1 K-40-1 К-35-1 K-36-1 

SiO2 66,5 65,2 66,8 65,4 66,5 71,1 65,6 58,2 
TiO2 0,905 0,874 0,809 1,28 0,845 0,572 0,856 1,31 
Al2O3 15,8 14,8 16,5 13,3 16,2 11,9 15,4 16,9 
Fe2O3 0,074 <0,01 <0,01 1,18 0,079 <0,01 2,1 <0,01 
FeO 5,76 7,9 6,77 6,16 6,34 6,77 4,64 8,7 
MnO 0,136 0,082 0,162 0,116 0,108 0,761 1,01 0,11 
CaO 1,61 1,1 0,667 1,49 1,22 0,954 1,39 2,14 
MgO 1,83 2 2,38 2,33 2,33 2,13 2,12 3,02 
Na2O 2,67 1,97 1,38 2,63 2,56 1,95 2,33 3,01 
K2O 1,8 2,12 1,63 2,78 1,87 1,67 2,21 2,83 
P2O5 0,239 0,2 0,287 0,258 0,125 0,155 0,0878 0,317 
nnn 2,58 3,59 2,6 2,97 1,77 1,82 2,02 3,39 
Sum 99,9 99,84 99,985 99,894 99,95 99,782 99,764 99,93 
S 0,021 0,047 0,0348 0,00574 0,021 <0,005 <0,005 0,003 
F 0,065 0,047 0,0734 0,113 0,047 0,237 0,262 0,067 
Rb 91 88 85 97 91 100 88 137 
Ba 490 505 415 591 426 414 579 523 
Sr 262 210 179 248 281 162 196 255 
V 154 161 171 169 184 108 144 190 
Cr 327 413 357 352 348 447 454 234 
Ni 34 28 30 44 44 96 72 48 
Zr 226 234 219 247 229 176 173 372 
Sc 16 18 15 23 16 15 18 22 
Cu 38 44 70 58 57 41 25 53 
Y 38 40 32 42 36 44 24 44 
Yb 4 5 6 11 4 8 9 4 
Co 61 108 21 48 58 34 35 30 
Zn 129 105 97 182 142 124 134 179 
Pb 18 17 15 21 18 21 21 18 
Mo 0 0 0 0 0 1 1 0 
Sn <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 
Ga 23 31 27 26 37 19 23 31 
Nb 11 15 13 15 15 13 8 17 
Ge 3 2 1 1 1 2 1 1 
As 0 2 0 0 0 0 0 0 
La 21 24 15 28 19 21 25 22 
Ce 71 75 52 60 61 74 78 80 
Th 11 8 8 8 8 10 8 10 
Примечание: Анализы проведены в Институте вулканологии и сейсмологии 
ДВО РАН на рентгенофлуоресцентном спектрометре «S4 PIONEER» (исполни-
тель А. О. Садовникова) 

Минералогический состав шлихов из протолочек штуфных проб 
приведен в табл. 1. Основными породообразующими минералами 
являются кварц, гранат, биотит, мусковит, полевые шпаты. 
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В результате петрографического и минералогического анализа 
выявлено, что в метаморфитах камчатской серии типоморфным ми-
нералом является ставролит, наиболее низкотемпературный из вы-
сокоглиноземистых минералов, а в колпаковской – силлиманит, го-
раздо более высокотемпературный. 

Силикатный состав исследованных пород камчатской и колпа-
ковской серий приведен в табл. 2. По химическому составу сущест-
венных различий между ними не выявлено. О геохимическом един-
стве источников сноса, за счет которых формировались рассматри-
ваемые образования, свидетельствуют и Sm-Nd изотопно-геохими-
ческие исследования [13]. Это отложения, формировавшиеся в еди-
ном окраинно-континентальном осадочном бассейне за счет размы-
ва восточной окраины Азиатского континента, метаморфизованные в 
различных P–T условиях [1, 3, 4, 8, 14]. 

Цирконы, отобранные сотрудниками ГЕОХИ РАН и нами из пород 
колпаковской и камчатской серий на этой площади, проанализиро-
ваны в лаборатории изотопного анализа ГЕОХИ РАН методом лазер-
ной абляции для U–Pb изотопного датирования. Кроме того, для 
представительной коллекции проб был изучен изотопный состав не-
одима и стронция пород в целом [8]. Циркон из метаморфических 
пород колпаковской и камчатской серии (180 зерен из 6 проб) пока-
зал сложную картину распределения по возрасту. Большая часть зна-
чений U–Pb возраста заполнила диапазон от 72 до 100 млн лет, с по-
степенным убыванием плотности точек вплоть до 1 млрд лет. 16 зе-
рен показали признаки более древнего возраста. Восемь точек тяго-
теют к линии с верхним пересечением ~1,8 млрд лет, ещё восемь – к 
линии с верхним пересечением 2,7 млрд лет. Эти тренды нельзя на-
звать дискордиями по причине большого разброса данных. Но, кро-
ме молодых цирконов имеются две популяции более древних, с воз-
растом порядка 1,8 млрд лет и 2,7 млрд лет. Очевидно, что в составе 
колпаковской и камчатской серий присутствует вещество протеро-
зойского и позднеархейского возраста, которое было в значительной 
мере преобразовано в ходе более молодых метаморфических собы-
тий [8]. Результаты исследования Rb-Sr и Sm-Nd систем показали, что 
породы древнего фундамента не вносят заметного вклада в источни-
ки островодужных расплавов Камчатки. 
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DOI: 10.25018/0236-1493-2017-12-32-191-203 

AUTHORS 

Stepanov V. A., Doctor of Geological-Mineralogical Sciences, Professor, Chief re-
search scientist, vitstepanov@yandex.ru, 
Kungurova V. Ye., Candidate of Geological-Mineralogical Sciences, Leading Re-
searcher, kunwe@rambler.ru, 
Research Geotechnological Center Far Eastern Branch of Russian Academy of Sci-
ences, Russia. 

REFERENCES 

1. Lebedev M. M., Bondarenko V. N. Sovetskaya geologiya. 1962. no 11. pp. 98–105. 
2. Hanchuk A. I. Ehvolyuciya drevnej sialicheskoj kory v ostrovoduzhnyh sistemah 

vostochnoj Azii (Evolution of ancient sialic crust in island-arc systems of Eastern Asia). Vladi-
vostok: DVNC AN SSSR. 1985. 138 p. 

3. Tararin I. A., Badredinov Z. G., Chubarov V. M. Petrologiya i rudonosnost' metamor-
ficheskih i magmaticheskih kompleksov Central'noj i Vostochnoj Kamchatki (Petrology and ore 
potential of magmatic and metamorphic complexes in Central and Eastern Kamchatka). Vladi-
vostok: Dal'nauka. 2015. 302 p. 

4. Luchickaya M. V., Solov'ev A. V., Hourigan Dzh.K. Geotektonika. 2008. no 4. pp. 49–69. 
5. Marakushev A. A., Mishkin M. A., Tararin I. A. Metamorfizm Tihookeanskogo poyasa 

(Metamorphism of the Pacific rim). Moscow: Nauka. 1971. 134 p. 
6. Tararin I. A. Petrologiya. 2008. T. 16. no 2. pp. 227–224. 
7. Tararin I. A., Badredinov Z. G.  DAN. 2014. T. 456. no 2. pp. 193–199. 
8. Kosticyn YU.A., Anosova M. O., Revyako N. M., Stepanov V. A. Geohronometricheskie 

izotopnye sistemy, metody ih izucheniya, hronologiya geologicheskih processov (Geochrono-
metric isotope systems, methods of their study, the chronology of geological processes). Mate-
rialy V Rossijskoj konferencii po izotopnoj geohronologii. 4–6 iyunya 2012 g., Moscow IGEM 
RAN. pp. 175–177. 

9. Vinogradov V. I., Grigor'ev V. S., Kastrykina V. M. Sovetskaya geologiya. 1991. no 7. 
рр. 58–65. 

10. Vinogradov V. I., Grigor'ev V. S. DAN. 1994. T. 339. pp. 645–649. 
11. Slyadnev B. I., Shapovalenko V. N., Krikun N. F. i dr. Gosudarstvennaya ge-

ologicheskaya karta Rossijskoj Federacii masshtaba 1:1000 000 (tret'e pokolenie) (State geo-
logical map Russian Federation, scale 1:1000 000 (third generation)). Seriya Koryaksko- Kam-
chatskaya. List N−57 ― Petropavlovsk- Kamchatskij. Ob«yasnitel'naya zapiska. Saint Peters-
burg: VSEGEI, 2007. 187 p. 

12. Sidorenko V. I., Selivanov M. T., Lisovich V. A. Gosudarstvennaya geologicheskaya 
karta Rossijskoj Federacii masshtaba 1:200 000 (State geological map Russian Federation, 
scale 1:200 000). Izdanie vtoroe. Seriya Hangarskaya. List N-57-XIV (g. Vershinnaya) Petropav-
lovsk-Kamchatskij, 1999. 

13. Kuz'min V. K., Bogomolov E. S. Geotektonika. 2013. no 3. pp. 87–96. 
 
 

 



 

204

УДК 553.481:004.9(571.66) 

С. В. Паламарь, Р. М. Новаков 
 

ПРОБЛЕМЫ ПРИМЕНЕНИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ ПРИ ИССЛЕДОВАНИЯХ  

НИКЕЛЕНОСНОСТИ КАМЧАТКИ 
 
Рассмотрены проблемы, возникающие при использовании электронных баз дан-
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Введение 
Более 20 лет в Научно-исследовательском геотехнологическом 

центре (НИГТЦ) ДВО РАН проводится комплекс исследований, направ-
ленных на изучение отдельных никеленосных объектов, разработку 
теоретических и научно-методических основ прогнозирования кобальт-
медно-никелевых рудных районов, рудных полей и месторождений на 
территории Камчатки. На всех этапах работы вырабатывается подход 
к решению задач на основе использования современных информаци-
онных технологий, под которыми понимаются способы получения, пе-
реработки, передачи, хранения, отображения и представления спра-
вочно-аналитической информации, дальнейшей обработки и интерпре-
тации с использованием компьютеров, специализированного про-
граммного обеспечения и сетей передачи данных. Одними из наибо-
лее эффективных для обработки больших объемов геологической ин-
формации являются технологии геоинформационных систем (ГИС) и 
баз данных [2]. Их применение исключает избыточность и противоре-
чивость информации, обеспечивает надежность ее хранения, а также 
возможности визуализации и анализа пространственных данных. 

Этапы изучения никеленосных объектов 
В процессе изучения отдельных никеленосных объектов Камчат-

ки реализуются подходы, общепринятые для геологических исследо-
ваний. Как правило, работа делится на несколько этапов: 
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1. Подготовительный этап, на котором осуществляется сбор рет-
роспективных материалов и ознакомление с ними. 

2. Полевые исследования, в ходе которых отбираются пробы по-
род и руд, проводятся необходимые измерения и формируется пер-
вичная документация. 

3. Пополнение коллекции каменного материала. 
4. Аналитические работы, обычно включающие в себя геохимические, 

минералогические, петрографические, минераграфические исследования. 
5. Обработка информации, в процессе которой на основе полу-

ченных данных делаются научные выводы, обобщения и заключения, 
достигаются научные или практические результаты. 

Формирование электронной базы первичных данных 
При использовании информационных технологий первые четыре 

этапа исследований подразумевают создание базы первичных данных 
(БПД) и соответствующей ГИС. Вместе с тем, в настоящее время про-
должается переходный период от «традиционных» приемов получения и 
обработки геологической информации, сложившихся еще до широкого 
применения вычислительной техники, к способам и методам, основан-
ным на использовании информационных технологий. Такое сочетание 
неизбежно порождает ряд проблем, в основном касающихся перевода 
информации в электронную форму, так как значительная ее часть со-
держится на «бумажных» (не электронных) носителях. К ним относятся 
различные ретроспективные отчетные материалы, данные полевых на-
блюдений, и, в ряде случаев, результаты лабораторных исследований. 

При документировании в процессе полевых работ обычно ис-
пользуются два подхода: 

1. Вся документация ведется на бумажных носителях, а затем 
переводится в электронный вид для дальнейшей обработки. 

2. Часть документации ведется на бумажных носителях, часть – в 
электронном виде, с использованием специализированных устройств 
и различных программ (например GPS-приемников). 

Оба подхода подразумевают необходимость перевода всей пер-
вичной документации в электронную форму, что, как показывает 
практика, является достаточно трудоемким процессом. Это снижает 
ожидаемый эффект от использования БПД и ГИС и неизбежно приво-
дит к накоплению ошибок. Кроме того, при проведении полевых гео-
логических исследований по любой тематике трудности в использо-
вании информационных технологий для ведения БПД часто возника-
ют из-за неумения специалистов выстраивать технологический про-
цесс, оптимальный с точки зрения возможностей современной тех-
ники и специализированного программного обеспечения. Это проис-
ходит как из-за недостаточного уровня подготовки в области специа-



 

206

лизированных информационных технологий у значительной части 
геологов [1], так и по причине отсутствия единого подхода к приме-
нению новых возможностей для ведения первичной документации. 

В процессе полевых исследований никеленосных объектов спе-
циалистами НИГТЦ совершенствуются методы с применением сете-
вых технологий передачи информации и разделенным ведением БПД 
и ГИС первичных материалов, которые при наличии минимума необ-
ходимого оборудования (ноутбуки и электрогенератор) формируются 
уже в полевой период. 

В целом, существенно экономить время при вводе полевой до-
кументации в БПД и ГИС может применение технологий, позволяю-
щих регистрировать первичные данные непосредственно в элек-
тронной форме. Традиционные «бумажные» дневники полевых на-
блюдений, различные журналы опробования, листы топоосновы и т.д. 
необходимо заменить на планшетные компьютеры со специализиро-
ванным программным обеспечением [3]. 

Проблемы другого рода возникают при вводе в БПД материалов 
уже существующих в цифровой форме, когда в рамках одного проек-
та используется большое количество разрозненных файлов различ-
ных форматов. Чаще всего это касается ретроспективных или вновь 
полученных аналитических данных из различных лабораторий. Как 
результат, значительное время тратится на подготовку и ввод этих 
данных, как, например, при создании в НИГТЦ базы данных Шануч-
ского медно-никелевого месторождения [5] и ГИС «Квинум-Кувало-
рогская никеленосная зона [6]. 

Отчасти, вопросы совместимости файловых форматов решаются 
разработчиками программного обеспечения. Многие программы 
(ArcGIS, Global Mapper и др.) позволяют без применения каких-либо 
дополнительных операций экспорта-импорта использовать геоданные, 
созданные в самых различных программных продуктах и форматах. 

Обработка полученных данных 
Практика показывает, что результат использования баз данных и 

ГИС не всегда оправдывает ожидания, особенно в части обработки 
полученных данных. Нередко дальше формирования ГИС и примене-
ния ее справочно-демонстрационных возможностей дело не идет. 

При изучении никеленосности применение аналитических воз-
можностей геоинформационных систем прежде всего реализуется в 
процессе построения специализированных геологических карт и 
схем на основе содержащейся в ГИС первичной и ретроспективной 
информации. В качестве другого примера обработки пространствен-
ных геоданных с использованием ГИС можно привести линеамент-
ный анализ и построение трехмерной модели территории с использо-
ванием геологических карт и космоснимков [6]. 



 

207 

Применение ГИС возможно на различных уровнях организации 
вещества – как на уровне земной коры, так и на уровне пород и ми-
нералов. В последнем случае информационную систему следует рас-
сматривать не как географическую, а как «микрографическую». При 
этом, для анализа вещественного состава пород и руд фотографии 
шлифов или аншлифов используются таким же образом, как космос-
нимки, топографические и геологические карты для исследований 
земной поверхности и недр. 

В качестве примера можно привести использование в НИГТЦ 
метода определения объемного минерального состава и площади 
поверхности минералов и минеральных агрегатов в породах и рудах. 
При этом точечными анализами на микрозонде определены слагаю-
щие образцы руд и пород минералы и установлен их состав. В даль-
нейшем площадь каждого аншлифа была отсканирована на микро-
зонде «в лучах» отдельных элементов. С использованием программ-
ного комплекса ArcGIS полученные изображения были преобразова-
ны в отдельные цветовые каналы. При этом, каждый минерал окра-
шивался своим псевдоцветом. Полученные растровые изображения 
в псевдоцветах были переведены в векторную форму. В итоге были 
сформированы цифровые «карты» аншлифов, где каждый полиго-
нальный объект оконтуривает отдельный минерал или минеральный 
агрегат. В полученных слоях этих карт содержится информация о со-
отношениях минералов и минеральных агрегатов, а в атрибутивных 
таблицах – сведения о площади и периметре каждого зерна минера-
ла или минерального агрегата на поверхности аншлифа. Площадь ха-
рактеризует объемный минеральный состав, а периметр – площадь 
поверхности минералов и минеральных агрегатов в породах и рудах. 
Близким примером применения возможностей ГИС для анализа на 
микроуровне могут служить исследования по изучению микростуктур 
и коллекторских свойств продуктивных пластов карбонатных пород, 
где для получения данных о распределении порового пространства 
применялись инструменты пространственной статистики ArcGIS [4]. 

Заключение 
На всех этапах исследований как никеленосности территории 

Камчатки, так и отдельных объектов, в НИГТЦ вырабатывается и реа-
лизуется подход на основе использования баз данных и ГИС. Вместе с 
тем, в практике применения современных информационных техно-
логий прослеживается ряд проблем, характерных для геологических 
исследований в целом: 

— необходимость перевода первичной и ретроспективной доку-
ментации в электронную форму, что, как показывает практика, явля-
ется достаточно трудоемким процессом. 
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— недостаточный уровень подготовки геологов в области специа-
лизированных информационных технологий и, как следствие, неуме-
ние выстраивать технологический процесс, оптимальный с точки зре-
ния возможностей современной техники и специализированного 
программного обеспечения 

В основном эти трудности обусловлены затянувшимся переход-
ным периодом от традиционных приемов получения и обработки гео-
логической информации, сложившихся еще до широкого применения 
вычислительной техники, к способам и методам, основанным на ис-
пользовании информационных технологий. Для решения этих про-
блем в НИГТЦ совершенствуются алгоритмы документации первич-
ной геологической информации, разрабатываются и используются 
методы обработки данных для решения научных и производственных 
задач с применением с современных технических средств и специа-
лизированного программного обеспечения. 
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ОСАЖДЕНИЕ ЖЕЛЕЗА ИЗ ПРОДУКТИВНЫХ  
РАСТВОРОВ БАКТЕРИАЛЬНО-ХИМИЧЕСКОГО  

ВЫЩЕЛАЧИВАЯ КОБАЛЬТ-МЕДНО-НИКЕЛЕВЫХ РУД 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КАРБОНАТА КАЛЬЦИЯ 

 
На основании экспериментальных исследований показано, что при переработке 
продуктивных растворов сложного состава, полученных при бактериально-хими-
ческом выщелачивании кобальт-медно-никелевых руд осаждение железа может 
быть проведено карбонатом кальция. Установлено, что медь на 99,4±0,5 % и же-
лезо на 84,5±2,5 % уходят в осадок. После отделения осадка растворе остается 
64,5±0,5 % кобальта 68,0±3,0 % никеля от исходного содержания. В промывные 
воды из осадка извлекается 35,5±0,1 % кобальта и 32,0±3,0 % никеля. 
Ключевые слова: продуктивные растворы, железо, никель, карбонат кальция, ко-
бальт-медно-никелевые руды, бактериально-химическое выщелачивание. 
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В НИГТЦ ДВО РАН на укрупненной лабораторной установке ча-

нового бактериально-химического выщелачивания (БХВ) руды ме-
сторождения Шануч, получены высококонцентрированные продук-
тивные растворы, которые, наряду с ионами цветных металлов нике-
ля (II), кобальта (II), меди (II), содержат ионы железа (III), железа (II) и 
магния. Важным в вопросе переработки продуктивных растворов яв-
ляется отделение железа, содержание которого в 2–3 раза превы-
шает содержание никеля. Ранее было показано, что осаждение желе-
за целесообразно проводить при рН не более 4,0 [1, 2], чтобы пре-
дотвратить потери ценных компонентов с осадком основных солей 
железа. Как правило, осаждение трехвалентного железа из кислого 
продуктивного раствора производится путем нейтрализации раствора 
различными доступными и недорогими, нейтрализующими свобод-
ную кислоту материалами [5, 6]. Одним из общепринятых реагентов, 
применяемых для нейтрализации, является карбонат кальция. Глав-
ным условием является перевод всего имеющегося железа в трехва-
лентное состояние. Данная работа является продолжением ком-
плексных исследований по извлечению ценных компонентов из про-
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дуктивных растворов, промывных и сточных вод [1–4]. Целью на-
стоящей работы является установление параметров осаждения же-
леза из многокомпонентных продуктивных растворов БХВ кобальт-
медно-никелевых руд с использованием карбоната кальция. 

Для исследовании были взяты реальные высококонцентриро-
ванные продуктивные растворы С–1 и С–2, имеющие рН=2,0, раз-
личающиеся по составу и детально описанные нами в [1, 2]. К рас-
творам добавляли рассчитанное количество CaCO3. Наблюдали выде-
ление газа и формирование осадка. Значения рН фиксировали с по-
мощью «Иономера–150 МИ» с точностью не хуже ±0,02. По истече-
нии времени осадки отделяли фильтрованием через фильтр «синяя 
лента», двукратно промывали дистиллированной водой. В фильтрате и 
в осадках после отделения и растворения в 0,7 М соляной кислоте, а 
так же в промывных водах определяли содержание ионов цветных 
металлов, железа, сульфат-ионов, ионов кальция и магния. Определе-
ние содержания меди, никеля, кобальта и магния проводили атомно-
абсорбционным методом в ацетилено-воздушном пламени, на при-
боре ААС-6300 Shimadzu (Япония). Определение содержания каль-
ция, железа (III) и железа (II) проводили трилонометрически, содер-
жание сульфат-ионов – гравиметрически с хлоридом бария. 

Нейтрализация проходит по следующей схеме: 
Н2SO4 + CaCO3 → CaSO4↓ + CO2↑ + H2O, 
Далее при повышении рН раствора железо (III) гидролизуется 

ступенчато: 
Fe3+ + HOH → Fe(OH)2+ + H+, 
Fe(OH)2+ + HOH → Fe(OH)2+ + H+, 
Fe(OH)2+ + HOH → Fe(OH)3↓ + H+, 
Катионы Fe(OH)+ и Fe(OH)2+, образующиеся на первой и второй 

стадиях гидролиза с присутствующими в растворе сульфат-ионами 
образуют нерастворимые основные соли, имеющие состав: 
Fe(OH)SO4, [Fe (OH)2]2SO4. Пока идет реакция гидролиза, и выделяют-
ся ионы водорода, необходимо добавлять новые порции карбоната 
кальция для их нейтрализации и стабилизации рН. 

После добавления каждой порции реагента (CaCO3), продуктивный 
раствор отстаивали в течение 30–100 мин и фиксировали фронт оса-
ждения. При достижении необходимого значения рН наблюдали ярко 
выраженную границу между осветленной жидкостью и осадком. Ско-
рость оседания осадка составила 8,3·10–6 и 15,8·10–6 м/с, для раство-
ров С–1 и С–2, соответственно. Расход карбоната кальция в среднем 
составил 0,028±0,005 кг на 1,0 кг продуктивного раствора. 
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При опробовании технологической схемы (рис. 1) отделения же-
леза от продуктивного раствора методом регулирования рН с помо-
щью карбоната кальция авторы проводили двукратное промывание 
осадков, при этом объем промывных вод на каждой стадии промыв-
ки был равен объему исходного продуктивного раствора. Таким об-
разом, при переработке продуктивных растворов С–1 и С–2 после 
отделения осадка, получено по три раствора: А – основной раствор; Б – 
первые промывные воды; В – вторые промывные воды. 

 

 
Рис. 1. Технологическая схема осаждение железа карбонатом кальция 

 
Составы растворов А, Б и В для первого и второго продуктивных 

растворов приведены в таблице. 
Анализ состава фильтрата и промывных вод и осадка показал, что 

в фильтрате остается 64,5±0,5 % кобальта от исходного, 68,0±3,0 % 
никеля, а 35,5±0,1 % кобальта и 32,0±3,0 % никеля теряется с про-
мывными водами. При осаждении карбонатом кальция медь на 
99,4±0,5 % и железо в присутствии окислителя на 84,5±2,5 % уходит 
в осадок. 

Обращает на себя внимание тот факт, что при осаждении железа 
карбонатом кальция, продуктивные растворы существенно обогащают-
ся кальцием. Так, содержание ионов кальция в исходном продуктивном 
растворе С–1 составляет 0,10 г/л, а в фильтрате после отделения осад-
ка, образованного в результате осаждения карбонатом кальция трех-
валентного железа, его содержание составило 0,51 г/л. Содержание 
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Таблица 

Состав растворов А, Б и В, полученных при переработке продуктивных  
растворов С–1 и С–2 

Концентрация, мг/л Шифр 
раствора Ni2+ Cu2+ Co2+ Feобщ. Са2+ Mg2+ SO42– 

С–1 4000 320 101 12000 100 470 43700 
А–1 2840 2,32 64,5 1860 511 497 20560 
Б–1 1022 0,42 32,4 1438 471 134 6340 
В–1 138 0,06 3,8 149 450 26 1970 
С–2 7430 340 210 13780 240 1410 54800 
А–2 4996 6,92 137 2110 611 1540 35060 
Б–2 2163 1,29 62,9 2228 513 481 11050 
В–2 271 0,23 9,3 227 461 60 2450 

 
ионов кальция в растворе С–2 до осаждения составляет 0,24 г/л и 
0,61 г/л после осаждения ионов трехвалентного железа карбонатом 
кальция. Это может быть объяснено тем, что сульфат кальция, имея до-
вольно высокое значение произведения растворимости (ПР = 2,5·10–5), 
частично растворяется, кроме этого в многокомпонентных растворах 
на растворимость оказывает влияние солевой эффект. Содержание 
магния в исходном продуктивном растворе и в фильтрате не меняет-
ся и остается на уровне 0,47± 0,05 г/л в растворе С–1, и 1,41±0,14 
г/л в растворе С–2. Содержание сульфат ионов в растворе С–1 после 
осаждения снижается в 2 раза. Содержание сульфат-ионов в раство-
ре С–2 снижается в 1,5 раза. 

Таким образом, в результате применения карбоната кальция для 
нейтрализации продуктивных растворов БХВ получен осадок, состоя-
щий из сульфата кальция и основных сульфатов железа, который мо-
жет быть направлен в отвал после соответствующей промывки. Полу-
ченные растворы могут быть переработаны одним из известных спо-
собов. Растворы А–1 и А–2 подлежат дальнейшему концентрирова-
нию, например, с использованием сорбции или экстракции. Про-
мывные воды Б–1 и Б–2, содержащие 1–2 г/л должны быть возвра-
щены в технологический цикл для более полного извлечения ценных 
компонентов. Промывные воды В–1 и В–2 после соответствующей 
подготовки могут быть использованы для десорбции, или для первой 
промывки осадка или после сорбционной очистки могут быть сбро-
шены в открытые водоемы. 
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On basis of experimental studies it was shown that during the processing of productive solu-
tions of a complex composition, obtained during bacterial-chemical leaching of cobalt-copper-
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copper and iron are precipitated by 99.4 ± 0.5 % and 84.5 ± 2.5 %, correspondingly. After pre-
cipitation separation, 64.5 ± 0.5 % of cobalt, 68.0 ± 3.0 % of nickel of the original content re-
main in the solution. 35,5 ± 0,05 % of cobalt and 32,0 ± 3,0 % of nickel are extracted from the 
precipitation into washings. 
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УДК 66.091.1 

Т. П. Белова, Л. С. Ершова, Т.И. Ратчина 
 
ГИДРОЛИТИЧЕСКОЕ ОСАЖДЕНИЕ ЖЕЛЕЗА  

ИЗ ПРОДУКТИВНЫХ РАСТВОРОВ  
БАКТЕРИАЛЬНО-ХИМИЧЕСКОГО ВЫЩЕЛАЧИВАЯ  

КОБАЛЬТ-МЕДНО-НИКЕЛЕВЫХ РУД 
 
Приведены данные по экспериментальному изучению поведения цветных ме-
таллов и железа в растворах в зависимости от рН. Показано, что при переработ-
ке продуктивных растворов сложного состава, полученных при бактериально-
химическом выщелачивании кобальт-медно-никелевых руд целесообразно осаж-
дать железо при рН=3,5÷4,0, после предварительного переведения всего железа 
в трехвалентное состояние. 
Ключевые слова: продуктивные растворы, железо, никель, кобальт-медно-
никелевые руды, бактериально-химическое выщелачивание. 
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Камчатский край располагает значительными минерально-

сырьевыми ресурсами для развития горнодобывающей промышлен-
ности. В настоящее время разрабатывается сульфидное кобальт-
медно-никелевое месторождение Шануч. Однако, добытая руда пе-
рерабатывается за пределами региона. Развитие горно-перерабаты-
вающей отрасли в регионе представляется актуальным. В НИГТЦ ДВО 
РАН ведутся исследования чанового бактериально-химического вы-
щелачивания (БХВ) руды месторождения Шануч, получены высоко-
концентрированные продуктивные растворы, которые, наряду с ио-
нами цветных металлов никеля (II), кобальта (II), меди (II), содержат 
ионы железа (III), железа (II) и магния. Остро стоит вопрос о перера-
ботке продуктивных растворов с целью получения готового продукта. 
Данная работа является продолжением комплексных исследований 
по извлечению ценных компонентов из продуктивных растворов, 
промывных и сточных вод [1, 2, 3]. Вопросы переработки кислых 
растворов, полученных различными способами обсуждается в лите-
ратуре [4, 5]. Целью настоящей работы является установление пара-
метров гидролитического осаждения железа из многокомпонентных 
продуктивных растворов БХВ кобальт-медно-никелевых руд. 
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Для исследовании были взяты реальные высококонцентрирован-
ные продуктивные растворы, различающиеся по составу (табл. 1). Ис-
следования проводили методом стандартных серий. К аликвотной части 
растворов из бюретки добавляли 1,0 н NaOH до требуемого значения 
рН: ΔрН=0,5 ед., диапазон рН от 2,0 до 8,0. Значения рН фиксировали с 
помощью «Иономера–150 МИ» с точностью не хуже ±0,02. Наблюдали 
выпадение осадков гидроксидов металлов. По истечении времени осад-
ки отделяли фильтрованием через фильтр «синяя лента», двукратно про-
мывали дистиллированной водой. В фильтрате и в осадках после отделе-
ния и растворения в 0,7 М соляной кислоте определяли содержание ио-
нов цветных металлов, железа, сульфат-ионов и ионов магния. Опреде-
ление содержания меди, никеля, кобальта и магния проводили атомно-
абсорбционным методом в ацетилено-воздушном пламени, на приборе 
АА-6300 Shimadzu (Япония). Определение содержания кальция, железа 
(III) и железа (II) проводили трилонометрически, содержание сульфат-
ионов – гравиметрически с хлоридом бария. 

Таблица 1 
Состав продуктивных растворов БХВ 

 Концентрация, г/л № 
рас-
твора 

рН Ni2+ Cu2+ Co2+ Fe2+ Fe3+ Са2+ Mg2+ SO42– 

№1 2,11 4,00 0,32 0,10 7,64 4,36 0,10 0,47 43,7 
№2 2,18 7,43 0,34 0,21 11,6 2,18 0,24 1,41 54,8 

 
Сопоставляя состав продуктивных растворов №1 и №2 видим, 

что они существенно отличаются по содержанию никеля и железа. 
Необходимо также отметить, что высокие содержания железа (II) сви-
детельствуют о замедлении реакции бактериально-химического вы-
щелачивая (БХВ). Кинетика окисления железа (II) может быть обеспе-
чена химическим либо бактериально-химическим методом. Кроме 
этого, для дальнейшей переработки продуктивных растворов требует-
ся отделение железа от никеля, меди и кобальта. Известно, что наи-
более распространенный метод отделения железа – это его осажде-
ние в виде гидроксидов. 

Fe2(SO4)3 + 6NaOH → 2FeO(OH)↓ + 3Na2SO4 + 2H20. 
Известно также, что свежеосажденный гидроксид железа обла-

дает высокоразвитой поверхностью, благодаря чему вместе с ним 
соосаждаются и ионы цветных металлов. На рис. 1 показано измене-
ние концентрации ионов металлов в растворе в зависимости от рН. 
Анализируя данные, представленные на рисунке, можно отметить, 
что вплоть до рН=4,0 не происходит значительного снижения концен-
траций ионов цветных металлов. Так концентрация ионов цветных 
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металлов снижается, %: никеля – на 5,1 и 5,3, кобальта – на 6,3 и 
11,6, меди – на 10,7 и 20,2, соответственно, для первого и второго 
продуктивных растворов. В то время как содержание железа (III) 
снижается на 85 % в первом и 81 % во втором продуктивном раство-
ре. Обращает на себя внимание тот факт, что содержание ионов же-
леза(II) снижается всего лишь на 15–20 %.  

 

 
Рис. 1. Изменение концентраций ионов металлов в растворе в зависимости 
от рН: а – продуктивный раствор 1; б – продуктивный раствор 2 

 
На рис. 2 изображено изменение концентраций ионов цветных 

металлов и железа в осадках, полученных из продуктивных растворов 
осаждением 1 н раствором гидроксида натрия и растворенных в со-
ляной кислоте. Концентрация ионов цветных металлов и общего же-
леза в осадке незначительно увеличивается до значения рН=4,0, да-
лее наблюдается резкое увеличение концентраций ионов цветных 
металлов и общего железа. Увеличение концентраций ионов цветных 
металлов в осадке объясняется соосаждением их с основным суль-
фатом железа Fe(OH)SO4, а также осаждением гидроксидов соответ-
ствующих металлов при достижении рН осаждения. 

 

Рис. 2. Изменение концентраций ионов металлов в осадках после раство-
рения в зависимости от рН: а – осадок, полученный при обработке продук-
тивного раствора 1; б – осадок, полученный при обработке продуктивного 
раствора 2 
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Снижается также количество сульфат-ионов, вероятно это проис-
ходит по схеме образования основной соли: 

Fe2(SO4)3 + 2NaOH → 2Fe(OH)SO4↓ + Na2SO4. 
Практически полное осаждение для меди (II) происходит при дос-

тижении рН=6,0, остаточное содержание в растворе 1 составляет 0,7 
мг/л, в растворе 2–2,8 мг/л. Осаждение кобальта заканчивается при 
рН=8,0, в растворе 1 его содержание < 0,3 мг/л, в растворе 2–1,65 
мг/л. При рН=8,0 содержание никеля в растворе 1–6,67 мг/л, в рас-
творе 2 – 12,4 мг/л. 

Таблица 2 
Изменение значений концентраций ионов магния и сульфат ионов  
в растворе в зависимости от рН осаждения 

Mg, г/л SO42-, г/л № п/п pH 
Раствор 1 Раствор 2 Раствор 1 Раствор 2 

1 3,0 0,470 1,23 37,5 50,9 
2 4,0 0,470 1,21 36,5 46,4 
3 5,0 0,417 1,22 34,1 45,3 
4 6,0 0,419 1,30 33,6 45,3 
5 7,0 0,407 1,00 32,7 39,4 
6 8,0 0,270 0,94 28,8 38,4 
 
В таблице представлены изменения концентраций ионов магния 

и сульфат-ионов в растворе после гидролитического осаждения желе-
за и цветных металлов. С повышением водородного показателя до 
рН=4,0 концентрация ионов магния в первом растворе не изменяет-
ся, во втором растворе снижается на 14,2 %. Снижение концентра-
ции сульфат-ионов в этих условиях составляет 16,5 % в первом рас-
творе и 15,3 % во втором растворе. Наиболее интенсивное снижение 
концентрации магния происходит при рН>8,0. 

Таким образом, для удаления из продуктивных растворов БХВ 
железа рекомендуется сначала перевести все железо в трехвалент-
ное состояние. Этого можно добиться либо химическим способом, 
используя сильные окислители, либо бактериально-химическим, ис-
пользуя дополнительную стадию после отделения продуктивного рас-
твора от кека выщелачивания. Осаждение железа (III) для данного ти-
па растворов необходимо проводить в диапазоне рН=3,5÷4,0 чтобы 
предотвратить потери ценных компонентов за счет соосаждения. По-
сле отделения железа растворы могут быть подвергнуты переработке 
одним из известных способов. 
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УДК 550.72 + 579.66 
А. С. Хомченкова 

 
СОВОКУПНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ НИКЕЛЯ  

И КОБАЛЬТА НА РОСТ КУЛЬТУРЫ АЦИДОФИЛЬНЫХ  
ХЕМОЛИТОТРОФНЫХ МИКРООРГАНИЗМОВ 

 
Получены экспериментальные данные о совокупном воздействии никеля и ко-
бальта на рост ацидофильного хемолитотрофного сообщества микроорганизмов, 
включающего Acidithiobacillus ferrooxidans, Sulfobacillus spp. Наибольшая чис-
ленность клеток культуры зафиксирована в среде с концентрациями никеля 0,75 
г/л и кобальта 0,02 г/л. 
Ключевые слова: никель, кобальт, хемолитотрофные микроорганизмы, устойчи-
вость, выщелачивание. 
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В бактериально-химическом выщелачивании (БХВ) используются 
смешанные культуры, выделенные из руд, микроорганизмы которых 
эволюционно адаптированы к повышенным содержаниям металлов 
в природной среде [1]. 

Концентрации металлов в растворах промышленных реакторов 
значительно превышают природные и могут ингибировать активность 
микроорганизмов, т.е. быть токсичными для них. Создание эффек-
тивной технологии БХВ требует получение такой «рабочей» микробной 
смешанной культуры, которая была бы адаптирована к высоким со-
держаниям токсичных компонентов в «рабочих» растворах [1,2]. 

Цели настоящего эксперимента: определение изменений чис-
ленности клеток смешанной культуры ацидофильных хемолитотрофов 
при воздействии высоких концентраций никеля и кобальта в культу-
ральной среде; выявление концентрации никеля и кобальта, при ко-
торой численность клеток в культуре наиболее высока. 

Материалы и методы 
В работе использовали смешанную культуру мезофильных аци-

дофильных хемолитотрофных микроорганизмов, выделенную авто-
рами [3,4] из окисленной руды месторождения Шануч, Камчатский 
край (руда была отобрана из отвального участка месторождения с ин-
тенсивными окислительными процессами в августе 2007 г.; выделе-
ние культуры было начато 19 ноября 2007 г.). По данным ПЦР-

ISSN 0236-1493. Горный информационно-аналитический бюллетень. 2017. № 12 
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диагностики НИГТЦ ДВО РАН, в составе культуры определяются бак-
терии Acidithiobacillus ferrooxidans, Sulfobacillus spp. 

В экспериментах [5,6] показано, что «жизнеспособная» концен-
трация Ni – не менее 6 г/л, Co – не менее 0,16 г/л. Значительно бо-
лее высокие концентрации Ni и Co установлены в более раннем экс-
перименте в проточных реакторах [8]. 

Для создания среды с присутствием никеля и кобальта в пита-
тельную среду 9К [7] добавили сульфаты этих металлов (NiSO4·7H2O и 
CoSO4·7H2O). Расчет масс солей провели по массе Ni и Co (г/л). 

Был получен ряд пробирок со средой (номера пробирок 1—10). 
Конечные концентрации в пробирках ряда (Ni, Co г/л): 

1) Ni – 16, Co – 0,746; 
2) Ni – 14, Co – 0,533; 
3) Ni – 12, Co – 0,320; 
4) Ni – 10, Co – 0,267; 
5) Ni – 6, Co – 0,160; 
6) Ni – 3, Co – 0,080; 
7) Ni – 1,5, Co – 0,040; 
8) Ni – 0,75, Co – 0,020; 
9) Ni – 0,375, Co – 0,010; 
10) Ni – 0,187, Co – 0,005. 
Т.о. максимальные концентрации были выше более чем в два 

раза для никеля и в четыре для кобальта по сравнению со средними 
значениями в реакторах в экспериментах [5, 6]. 

Культуру микроорганизмов (Nкл = 1,78·108кл/мл) высевали в 
пробирки со средой, содержащей различные концентрации никеля и 
кобальта, а также в контрольную пробирку со средой 9К без добав-
ления солей никеля и кобальта (к1). Без посева культуры была остав-
лена одна пробирка с 9К без добавления солей никеля и кобальта 
(контроль стерильности питательной среды (к0)). Культивирование 
проводили в течение 16 суток, при 28˚C, пробирки периодически 
встряхивали для аэрации среды. Количественный учет клеток прово-
дили прямым подсчетом под микроскопом. 

Результаты и обсуждение 
Рост клеток культуры в питательной среде наблюдался при всех 

вариациях концентраций никеля и кобальта на протяжении всего 
эксперимента. Т.о. максимальные концентрации (Ni 16 г/л и Co 
0,746 г/л) не оказали летального воздействия на смешанную культуру 
ацидофильных хемолитотрофов. Это подтверждает тот факт, что иссле-
дуемая культура обладает природной резистентностью к высоким 
концентрациям никеля и кобальта. В к0 роста не выявлено – среда 
являлась стерильной. 
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В табл. 1 приведены результаты измерений количества клеток в 
течение культивирования. На графике (рис. 1) видно, что в настоя-
щем эксперименте наиболее благоприятным условием для роста 
культуры стало совокупное воздействие концентраций Ni и Co (г/л) 
соответственно 0,75 и 0,02 (пробирка 8). 

Таблица 1 
Результаты количественного учета клеток 

Количество клеток (x·107/мл) Сутки 
к1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0-5 3,7 6,8 8,0 3,1 5,8 1,8 1,2 1,9 3,7 2,3 2,3 
6-8 3,3 9,3 9,1 3,0 6,9 5 4,5 5,3 8,4 2,9 3,0 

9-13 3,6 9,6 10,2 7,4 8,6 9 8,5 6,3 11,8 3,7 2,8 
14-16 3,4 11,3 11,0 8,7 8,7 9,4 9,1 8,5 14,0 7,2 3,8 
Примечание. x – количество клеток в одном миллилитре. 

 

 
Рис. 1. Изменения численности клеток: x – количество клеток в одном мил-
лилитре 

 
Наименьшая и максимально приближенная к контролю (к1) чис-

ленность клеток отмечена при условии Ni и Co (г/л) равны соответст-
венно 0,187 и 0,005 (пробирка 10). Добавление никеля и кобальта в 
среду в такой концентрации замедляет рост культуры на начальном 
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этапе, но в целом не оказывает какого-либо влияния. Количество 
клеток здесь примерно в два раза ниже по сравнению с контролем (5 
сутки). Однако уже на 8 сутки количество клеток достигает 3,0·107 (в 
контроле 3,3·107) (рис. 1) и активно не увеличивается/не уменьшает-
ся и далее. 

Количество клеток ниже, чем в к1, наблюдалось и в других про-
бирках (3, 5, 6, 7, 9, 10), но к 6-8 суткам эксперимента рост в этих 
образцах достиг контрольного, а затем превысил его. В пробирках 1, 
2, 4 рост численности клеток превышал контроль даже в начале куль-
тивирования. 

Интересен факт, что в отсутствие никеля и кобальта в питатель-
ной среде, т.е. в «чистой 9К», численность клеток культуры не достига-
ет таких количеств, как в среде с добавлением никеля и кобальта. 
Например, к окончанию эксперимента количество клеток при кон-
центрации (г/л) Ni 0,75 и Co 0,02 было приблизительно в 4 раза вы-
ше (1,4·108кл/мл), чем в контроле. Т.о. концентрации (г/л) Ni 0,75 и 
Co 0,02 можно назвать оптимальными для роста рассматриваемого 
сообщества микроорганизмов. 

Заключение 
Совокупное воздействие никеля и кобальта в выбранных для 

эксперимента концентрациях не оказало летального воздействия на 
исследованную культуру ацидофильных хемолитотрофных микроорга-
низмов. Т.о. подтверждено, что данная культура обладает природны-
ми механизмами устойчивости к высоким содержаниям металлов. 

Более того, количество клеток в среде с добавлением металлов 
превзошло количество клеток в контроле почти во всех вариантах 
концентраций, несмотря на ингибирование роста в некоторых об-
разцах на начальном этапе культивирования. Установлена оптималь-
ная концентрация никеля (0,75 г/л) и кобальта (0,02 г/л) для роста 
культуры; при указанных концентрациях к окончанию эксперимента 
показана максимальная численность клеток (1,4·108кл/мл). 

Дальнейшие исследования совокупного воздействия различных 
концентраций никеля и кобальта на ацидофильные хемолитотрофные 
микроорганизмы предполагают получение данных о влиянии этих ме-
таллов на видовой состав и окислительную активность микробного 
сообщества (окисление ионов железа). 
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ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ И ВЫЩЕЛАЧИВАЮЩИЕ  

МИКРООРГАНИЗМЫ (ОБЗОР) 
 
В обзоре обозначена группа «выщелачивающих микроорганизмов» и рассмот-
рено их взаимодействие с тяжелыми металлами на примерах проведенных ра-
нее экспериментов и исследований. В зависимости от концентрации металлов, 
физико-химических свойств среды и индивидуальных особенностей штамма, тя-
желые металлы могут быть подвергнуты биосорбции клетками микроорганизмов, 
оказать ингибирующее действие на активность клеток или привести микробную 
популяцию к гибели. 
Ключевые слова: тяжелые металлы, хемолитотрофные микроорганизмы, биовы-
щелачивание. 

 
DOI: 10.25018/0236-1493-2017-12-32-228-236 

 
В основе технологии бактериально-химического выщелачивания 

(БХВ) металлов из сульфидного минерального сырья лежит использо-
вание свойств микроорганизмов, участвующих в природных процес-
сах формирования рудных месторождений. Для таких микроорганиз-
мов (бактерий, архей, микроскопических грибов) микробиологами 
разных стран описаны физиологические и биохимические свойства, 
а для некоторых родов определена лидирующая роль в процессах 
окисления сульфидных минералов. К ним относятся представители 
Acidithiobacillus, Leptospirillum, Sulfobacillus, Sulfolobus, Acidianus, 
Metallosphaera, Ferroplasma, грибы родов Aspergillus, Penicillum, 
Trichoderma, Fusarium, Mucor и Auerobasidium (однако скорость 
окисления минерального субстрата грибами ниже, чем бактериями) 
[1]. Краткая характеристика основных видов микроорганизмов, ис-
пользуемых в БХВ, приведена в табл. 1 [2], далее мы будем условно 
называть их: «выщелачивающие микроорганизмы» (ВМО). 

ВМО, как и все микроорганизмы, обладающие разнообразными 
развитыми ферментными системами, легко адаптируются к пере-
менчивым и порой экстремальным условиям окружающей (природ-
ной или антропогенной) среды (изменение диапазона температур, 
pH, концентрации тяжелых металлов и т.п.). Взаимодействие ВМО с 
тяжелыми металлами (ТМ) представляется интересным аспектом фи-

ISSN 0236-1493. Горный информационно-аналитический бюллетень. 2017. № 12 
(специальный выпуск 32). С. 228–236. 
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зиологии данных организмов. Токсичное воздействие ТМ с одной 
стороны способно ингибировать биоактивность ВМО (например, в 
условиях промышленного реактора, где концентрации металлов 
обыкновенно значительно выше природных) [3], а с другой стороны, 
ВМО могут использоваться для очистки объектов окружающей среды 
от загрязнений металлами, т.к. их клетки способны к биосорбции и 
биоаккумуляции [4, 5]. 

Термин «тяжелые металлы» связан с высокой относительной 
атомной массой элемента (свыше 50 атомарных единиц). Призна-
ком, позволяющим отнести металлы к группе тяжелых, является и их 
плотность. По данным литературных источников, к ТМ относятся эле-
менты с плотностью более 5 г/см3 [6]. 

По токсичности ТМ располагаются в следующей последователь-
ности: ртуть, серебро, медь, кадмий, цинк, свинец, хром, никель, ко-
бальт. Однако такой порядок может меняться в зависимости от инди-
видуальных свойств вида микроорганизма и от того, присутствуют ли 
эти элементы в растворе в виде свободных ионов, недиссоциирован-
ной соли или входят в состав органических либо неорганических 
комплексных соединений. Недиссоциированные соли и коплексобра-
зующие ионы обычно менее токсичны, чем свободные ионы в тех же 
концентрациях. При оценке влияния металла на микроорганизмы 
важно учитывать и их валентность (например, шестивалентный хром 
значительно токсичнее четырехвалентного) [5, 7]. 

Таблица 1 

Основные микроорганизмы, участвующие в процессах БХВ 

Современное название Филум (а — 
архей, б – 
бактерия) 

Энергосубстрат Оптимум, 
рН 

Опти-
мум, T°С 

Acidianus ambivalens а S0 2,5 80 
Acidianus brierley а S0, Fe2+, суль-

фиды 
1,5–2,5 70 

Acidianus infernus а S0 2,5 80 
Acidianus sulfidivorans а  2,0 70 
Acidiphilium acidophilum б  4,5 30 
Acidiphilium angustum б  2,5–3,0 20 
Acidiphilium cryptum б  3,0 30 
Acidiphilium multivorum б  3,0 30 
Acidiphilium 
organovorum 

б  3,5 37 

Acidiphilium rubrum б  2,5–3,0 20 
Acidithiobacillus 
albertensis 

б  4,4 30 
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Продолжение табл. 1 

Современное название Филум (а — 
архей, б – 
бактерия) 

Энергосубстрат Оптимум, 
рН 

Опти-
мум, T°С 

Acidithiobacillus caldus б S0,тетратионат 2,5 45 
Acidithiobacillus fer-
ridurans 

б  1,8 25 

Acidithiobacillus fer-
rivorans 

б  1,8 25 

Acidithiobacillus fer-
rooxidans 

б S0, Fe2+, суль-
фиды 

1,8 25 

Acidocella alu-
miniidurans 

б  3,0 37 

Acidocella aminolytica б  2,5–3,0 30 
Acidocella facilis б  3,0 20 
Acidithiobacillus 
thiooxidans 

б S0, некоторые 
сульфиды 

4,4 25 

Ferroplasma acidiphilum а 1,36–1,8 35 
Ferroplasma 
cupricumulans 

а 
Fe2+ 

1,0–1,2 53 

Halothiobacillus 
halophilus 

б  7,3–7,5 30 

Halothiobacillus 
hydrothermalis 

б  7,5 35 

Halothiobacillus kellyi б  6,6–7,0 37 
Halothiobacillus 
neapolitanus 

б  6,6–7,0 37 

Leptospirillum 
ferriphilum 

б Fe2+, FeS2 1,8 37 

Leptospirillum 
ferrooxidans 

б Fe2+ 1,8 30 

Metallosphaera cuprina а  3,5 65 
Metallosphaera 
hakonensis 

а S0,(S2-), S4O62- 3,0 65 

Metallosphaera prunae а 3,0 75 
Metallosphaera sedula а 

S0, Fe2+, суль-
фиды 3,0 65 

Sulfobacillus acidophilus б 2,0 45 
Sulfobacillus 
benefaciens 

б 2,0 37 

Sulfobacillus sibiricus б 1,9–2,4 50 
Sulfobacillus 
thermosulfidooxidans 

б 

Fe2+, сера, 
сульфидные 
минералы 

1,9–2,4 40 

Sulfobacillus 
thermotolerans 

б S0, Fe2+,S4O62-, 
сульфидные 
минералы 

1,9–2,4 40 
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Окончание табл. 1 

Современное название Филум (а — 
архей, б – 
бактерия) 

Энергосубстрат Оптимум, 
рН 

Опти-
мум, T°С 

Sulfolobus 
acidocaldarius 

а S0,(S2-), S4O62- 2,0 70 

Sulfolobus metallicus а S0 2,0 70 
Sulfolobus shibatae а S0 3,0–4,0 75 
Sulfolobus solfataricus а 4,0–4,2 70 
Sulfolobus tokodaii а 

S0,(S2-), S4O62- 
4,0 80 

Sulfolobus 
yangmingensis 

а S0 4,0 80 

Thermithiobacillus 
tepidarius 

б  6,9 43 

Thiobacillus aquaesulis б  7,6 42 
Thiobacillus denitrificans б  7,0 35 
«Thiobacillus prosperus» б  7,0 35 
Thiobacillus thioparus б  6,6 26 
Thiobacillus thiophilus б  7,0 25 

 
Постоянная циркуляция ТМ в окружающей среде в результате ан-

тропогенной деятельности, оказывает свое воздействие на все живые 
организмы, включая микробиоту. Как и все представители микробного 
мира, ВМО обладают ответными реакциями на воздействия стрессо-
вых факторов, включающих ТМ. Такие ответы можно рассматривать в 
следующих аспектах: как примеры адаптационных возможностей; как 
фактор селекции на резистентные и неустойчивые штаммы; как веро-
ятность использования в качестве тест-организмов или организмов-
индикаторов; как перспективу использования отдельных микробных 
консорциумов для биоремедиации химически загрязненных сред [7]. 

Многочисленные бактериологические и микологические иссле-
дования показывают, что ТМ являются активными регуляторами со-
става и численности природных микробных комплексов. Под влияни-
ем конкретных ТМ происходят такие изменения, как возрастание или 
снижение общей численности определенных микроорганизмов, уве-
личение или уменьшение видового разнообразия в сообществах, 
смена доминирующих и соподчиненных видов и т.п. Находясь в ок-
ружающей среде (антропогенной или природной), ТМ в первую оче-
редь сталкиваются с экзометаболитами и компонентами клеточных 
стенок микроорганизмов. При этом ТМ могут подвергнуться биосорб-
ции клетками, ингибировать активность клеток или приводить к гибе-
ли клеток, — в зависимости от концентрации ТМ, физико-химических 
характеристик среды и особенностей штамма [7, 8]. 
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ТМ губительно воздействуют на клетки микроорганизмов двумя ос-
новными способами: при нехватке металлов в среде происходит нару-
шение функций ферментов, тогда как для нормального функционирова-
ния важно не только присутствие металла в среде в достаточном количе-
стве, но и его биодоступность; к инактивации ферментов и дестабилиза-
ции клеточных структур может привести токсичность избытка металлов, 
например, токсичность ТМ может проявляться в нарушении проницае-
мости клеточной мембраны. Чувствительность ферментных систем 
мембраны может использоваться в качестве индикатора токсичности 
ТМ или служить критерием резистентности микроорганизма к ТМ [8]. 

В эксперименте по определению влияния высоких концентраций 
растворенных металлов на ВМО были использованы культуры ацидо-
фильных хемолитотрофных бактерий Acidithiobacillus albertensis DSM 
14366 и A. thiooxidans (Thiobacillus concretevorus) DSM 8345. Пока-
зано, что добавление в культуральную среду соли NiCl2 до концентра-
ции 1 % не оказало влияния на рост A. albertensis DSM 14366, уве-
личение концентрации соли до 1,25—1,5 % оказывало незначитель-
ное ингибирующее действие на рост бактерий. В отличие от соли ни-
келя, добавление в среду Na2CrO4 даже в незначительном количестве 
оказывало токсическое воздействие на бактерии A. albertensis DSM 
14366 и рост культуры отсутствовал во всех вариантах концентраций. 
Рост A. thiooxidans DSM 8345 в присутствии даже низких концентра-
ций NiCl2 и Na2CrO4 отсутствовал полностью [3]. 

В исследовании влияния Cu, Mo, Zn и Al на окисляющую актив-
ность A. ferrooxidans (аборигенная культура рудника Аксу, Казахстан) 
показано, что процессы окисления железа данным микроорганиз-
мом строго ингибируются при концентрациях меди в среде выше 1,0 
г/л. Окисляющая способность исследованной культуры сохранялась 
при концентрациях молибдена, не превышающих 10 мг/л, т.е. была 
очень чувствительна к присутствию молибдена в среде по сравнению 
с медью. Добавление цинка в культуральную среду в различных кон-
центрациях не оказало существенного воздействия на окисляющую 
активность культуры A. ferrooxidans, хотя скорость процесса при 15-
20-30 г/л была значительно медленнее. Присутствие алюминия в 
среде в концентрациях до 10 г/л не изменяло интенсивности окисле-
ния железа клетками A. ferrooxidans, но уже при 20 г/л была отмече-
на крайне слабая окислительная активность [9]. 

ВМО способны снижать концентрацию ТМ в окружающей среде 
за счет биосорбции металлов клетками (ответная реакция на увели-
чение содержания токсиканта, направленная на его детоксикацию). 
Механизмы биосорбции можно классифицировать в соответствие с 
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локализацией процесса: внеклеточное взаимодействие, взаимодей-
ствие на поверхности клетки и внутриклеточное взаимодействие. 
Скорость и величина биосорбции определяются видом и возрастом 
культуры микроорганизмов, временем контакта с металлом, pH, кон-
центрацией ТМ [8]. 

Так, например, показано, что биосорбция Cu2+ клетками Aspergil-
lus niger из водного раствора зависит от pH среды: связывание метал-
ла имело тенденцию к увеличению при pH от 2 до 6 (максимум между 
5 и 6) [10]. Снижение pH с 4,5 до 2,0 вызывало увеличение извлече-
ния ТМ автотрофной бактерией Thiobacillus spp. из растворов, содер-
жащих Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Sr, Ti, Zn. Максимальное извлечение (более 
90 %) установлено для Cu и Pb, для Cd, Co, Ni, Sr – 60–80 % [11]. 

Хемолитотрофные бактерии T. ferrooxidans и T. thiooxidans нака-
пливают Ag (около 250 мг/г сухой биомассы). Количество связанного 
серебра зависит от условий проведения реакций – от pH, регули-
рующего степень ионизации поверхностных групп клетки, и от при-
сутствия анионных лигандов в среде (сульфат, хлорид, фосфат, глута-
мат и карбонат ингибируют связывание ионов серебра клетками 
микроорганизмов) [5]. 

Способность клеток ВМО к биосорбции и биоаккумуляции и ре-
зистентность этих микроорганизмов к высоким содержаниям ТМ яв-
ляются важными критериями при подборе эффективного микробного 
сообщества для применения в БХВ. 
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МИКРООРГАНИЗМОВ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ  
ПРОЦЕССОВ БИОВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ 

 
Представлены сведения о влиянии микроволновой энергии на активность 
хемолитотрофных бактерий, участвующих в процессе выщелачивания Ni, Cu, Co 
из сульфидной руды месторождения Шануч (Камчатка). Определена оптимальная 
продолжительность предварительного облучения бактериальной культуры, кото-
рая обеспечивает высокую скорость роста микроорганизмов и эффективность 
восстановления металлов из руды. 
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бактериально-химическое выщелачивание (БХВ), извлечение металлов. 
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Введение 
В России и за рубежом в последние годы наблюдается устойчи-

вая тенденция к истощению запасов богатой и легкообогатимой ру-
ды, что приводит к необходимости вовлечения в переработку упорно-
го и низкосортного минерального сырья. В связи с этим все большее 
внимание уделяется технологии бактериально-химического выщела-
чивания (БХВ) ценных компонентов из минерального сырья [1]. 

Основные преимущества технологии БХВ заключаются в низких 
затратах потребляемой электроэнергии, в высокой экологической 
безопасности, в простоте эксплуатации и в возможности применения 
к низкосортным рудам, которые не могут быть обработаны с помо-
щью традиционных пиро- и гидрометаллургических методов [2, 3]. 

Основным недостатком технологии БХВ является низкая ско-
рость бактериально-химических реакций, связанная со слабой окис-
лительной активностью микроорганизмов. 

Целью данной работы являлось исследование влияние электро-
магнитного излучения в сантиметровом диапазоне спектра на актив-
ность железо- и сероокисляющих бактерий в процессах бактериаль-
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но-химического окисления медно-никелевых руд и определение оп-
тимальных параметров облучения. 

В ряде работ [4, 7], посвященных исследованию нетеплового 
воздействия СВЧ-излучения на микроорганизмы, было установлено, 
что основной механизм связан с активацией многослойной адсорб-
ции молекул воды на гидрофильной поверхности за счет смещения 
дипольного момента. Это приводит к вытеснению ионов H+ за преде-
лы в область с повышенной концентрацией ионов водорода, в ре-
зультате чего возникает градиент концентрации протонов (Δμн +). Эта 
потенциальная энергия используется для синтеза АТФ – универсаль-
ного источника энергии для всех биохимических процессов, проте-
кающих в живых организмах. 

Также известно, что активные формы кислорода (АФК), обра-
зующиеся при воздействии микроволновой энергии на биологиче-
ские объекты, при определенных концентрациях могут оказывать 
многостороннее регуляторное действие на биохимические процессы, 
и рассматриваются как система межклеточных и внутриклеточных 
мессенджеров [5]. Например, образование перекиси водорода при 
воздействии микроволновой энергии приводит к ингибированию 
фермента супероксиддисмутазы, влияя тем самым на активность 
многих ферментативных систем внутри клетки. 

Перекись водорода восстанавливается и дает гидроксил-радикал 
(OH*). Реакционная способность последнего чрезвычайно высока, 
поэтому гидроксил-радикал способен окислить практически любое 
вещество клетки, включая ДНК. Взаимодействие свободных радика-
лов с молекулами ДНК, приводит к возникновению различных типов 
мутаций [6]. 

Еще один биологический эффект связан с влиянием квантов 
микроволнового излучения на кинетическую энергию вращения по-
лярных молекул (например, ДНК, РНК, белки) это означает, что мик-
роволны влияют на высокоспецифичную агрегацию белков, находя-
щуюся под генетическим контролем. В результате формируются вре-
менные структуры, способные даже в низких концентрациях вызы-
вать модуляцию транскрипции клеточных генов. Изменение генной 
экспрессии является причиной изменения скорости роста и выхода 
биомассы, влияет на цикл клеточного деления, приводит к измене-
нию интенсивности образования межклеточных контактов и клеточ-
ных рецепторов [7]. 

Принципиальным для запуска биологического эффекта микро-
волн является критическая гидратация белков, при которой белки из 
функционально пассивного переходят в функционально активное со-
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стояние. Рецепторные белки, испытавшие фазовый переход, оказы-
вают решающее влияние на метаболические процессы, происходя-
щие в клетках. 

Железо- и сероокисляющие бактерии, участвующие в процессе 
биовыщелачивания существуют в двух разных формах: свободнопла-
вающие (планктонные) клетки, которые осуществляют окисление суб-
страта по бесконтактному механизму, за счет наработанного трехва-
лентного железа, и в виде прикрепленных к субстрату биопленок, 
окисляющие сульфидные минералы прямым механизмом, посредст-
вом ферментативной системы. Существование бактериальных клеток 
в составе биопленок обеспечивает им ряд преимуществ по сравне-
нию с планктонной формой жизни. Внутри биопленки бактерии обла-
дают повышенной резистентностью к агрессивным факторам окру-
жающей среды. Повышенная выживаемость бактерий в составе 
биопленки связана с уменьшением их свободной поверхности за 
счет контактов друг с другом. В работе Прониной Е. А. было показано, 
что микроволновое излучение на частоте молекулярного спектра по-
глощения и испускания излучения (МСПИ) O2 повышает способность 
микроорганизмов к пленкообразованию. Напротив, облучение на 
частоте МСПИ NO снижает способность к пленкообразованию [8]. 

Все эти данные свидетельствует о перспективе применения 
микроволнового излучения в качестве физического стимулятора био-
логических процессов. 

Материалы и методы 
Бактериальная культура 
Объектом исследования послужила смешанная культура хемоли-

тоавтотрофных ацидофильных микроорганизмов, выделенная из об-
разца сульфидной кобальт-медно-никелевой руды месторождения 
Шануч (Камчатка). 

По данным ПЦР-диагностики, в состав данного сообщества вхо-
дили Acidithiobacillus ferrooxidans, A. thiooxidans, Sulfobacillus sp. 

Бактериальная смешанная культура нарабатывалась в биореак-
торе, содержащем среду 9К (без добавления железа) и руду. Культи-
вация шла при температуре 30°С с дополнительной аэрацией и пе-
ремешиванием со скоростью 90 об/мин. 

Руда 
В работе использованы сульфидная руда медно-никелевого ме-

сторождения Шануч с содержанием 60—65 % сульфидных минера-
лов, из которых 85-90 % составляет пирротин, 5–6 % – пентландит, 
2–5 % – халькопирит, 0,2–0,5 % – виоларит. Исходные концентрации 
металлов: Ni – 4,52 %; Cu –0,68 %; Co – 0,11 %. Степень измельчения 
руды ≤ 100 мкм. 
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Процесс облучения 
Облучение проводилось в СВЧ-печи. Частота облучения состав-

ляла 2,45 ГГц, мощность была равна 900Вт. Для минимизации тепло-
вого эффекта пробирки находились в специальном боксе со льдом. 
Плотность биомассы составляла 1х109мл-1. Время облучения состав-
ляло 5, 10 и 15 секунд. 

Оценка окислительной активности 
Бактериальное окисление Fe(II) проходило в колбах объемом 

250 мл, содержащих стерильную минеральную среду Сильвермана-
Люндгрена (9К) с с добавлением Fe(II) при температуре 22°С без до-
полнительной аэрации и перемешивания. Объем добавляемой бак-
териальной суспензии составлял 3 мл. На протяжении всего экспе-
римента производился подсчет клеток, измерялись параметры pH и 
Eh, а также определялась степень окисления железа. Контролем слу-
жила необлученная культура бактерий. 

Бактериально-химическое выщелачивание. 
БХВ проводилось в периодическом режиме, в колбах (250 мл), 

содержащих 200 мл минеральной среды 9К и 20 гр. сульфидной ме-
таллосодержащей руды. Все растворы были стерильны. Эксперимент 
проводился на качалке (90 об/мин) при комнатной температуре. В 
ходе эксперимента измерялись параметры pH и Eh. Подсчет клеток 
осуществлялся методом прямого подсчета под микроскопом. Содер-
жания металлов в растворе определялось методом атомно-
адсорбционной спектрометрии. 

* Для удобства введем следующие условные сокращения: 
«Контроль» – Колба с необлученными бактериями 
«М1» – колба с бактериями, облученными в течение 5-ти секунд 
«М2» – колба с бактериями, облученными в течение 10-ти секунд 
«М3» – колба с бактериями, облученными в течение 15-ти секунд 

Результаты и их обсуждение 
1. Оценка зависимости продолжительности облучения на физио-

логические процессы микроорганизмов 
На первом этапе работы, который заключался в определении 

оптимальной продолжительности облучения бактериальной культуры, 
позволяющей получить смешанную культуру микроорганизмов с наи-
более выраженной окислительной активностью и высокой скоростью 
роста, было выявлено (рис. 1), что максимальная скорость накопле-
ния биомассы происходит после ее 10-секундной обработки СВЧ-
излучением. К 15-м суткам в колбе «М2» насчитывалось 6,1·108 кле-
ток в миллилитре раствора. Наименьшая скорость роста была заре-
гистрирована в контрольной колбе с необлученными микроорганиз-
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мами. Максимальная концентрация биомассы в колбе была равна 
2·108 кл/мл. В колбе «М1» число клеток достигало 4·108, что несколько 
меньше, чем в «М2», но больше, чем в контроле. 

Также было установлено, что 15-секундное облучение способст-
вует полному угнетению роста микроорганизмов. 

 

 
Рис. 1. Зависимость скорости роста клеток от продолжительности облучения 

 

 
Рис. 2. Окислительно-восстановительный потенциал 

Значение окислительно-восстановительного потенциала (рис. 2) 
на протяжении почти всего эксперимента было выше в колбах «М1» и 
«М2» с облученными бактериями, по сравнению с контролем, и рав-
нялось (к концу эксперимента) 484 мВ, 497 мВ, и 463 мВ, соответст-
венно. Это говорит о том, что био-химические реакции идут более 
эффективно в колбах с облученными бактериями. 
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Окисление железа (рис. 3, 4) осуществлялось наиболее эффек-
тивно сообществом микроорганизмов, которые подвергались пред-
варительной обработки СВЧ-излучением. В колбе «М2» к 15-м суткам 
было окислено 93,1 % всего железа, что на 13,7 % больше, по срав-
нению с контролем (79,4 %). В колбе «М1» было окислено 90,1 % все-
го двухвалентного железа, что также больше, чем в контроле. 

 

 
Рис. 3. Изменение концентрации двухвалентного железа в растворе 

 

 
Рис. 4. Изменение концентрации трехвалентного железа в растворе 

 
Поученные результаты на первом этапе эксперимента позволя-

ют сделать заключение о том, что предварительная обработка био-
массы СВЧ-излучением продолжительностью 5 и 10 секунд, оказыва-
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ет положительный эффект как на окислительную активность железо- и 
серооокисляющих микроорганизмов так и на скорость их размножения. 

На втором этапе эксперимента будет исследована влияние 
предварительного облучения СВЧ-волнами хемолитотрофных бакте-
рий на их способность к в скрытию минеральных комплексов и вос-
становлению целевых металлов (Ni, Cu, Co) из сульфидной руды. 

2. Бактериально-химическое выщелачивание 
В ходе БХВ наиболее эффективно шли процессы в колбах с мик-

роорганизмами, которые подвергались облучению. Как видно не ри-
сунке 5, максимальной плотности достигли микроорганизмы в колбе 
«М2», их количество было равно 2,2·108 в одном миллилитре. Наи-
меньшее количество клеток было в контроле (1,8·108кл/мл). В колбе 
«М1» плотность биомассы была равна 1,9·108 кл/мл. Эти различия 
сложно назвать статистически достоверными, т.к. ошибка, при пря-
мом подсчете с помощью микроскопа, достаточна велика. Также сто-
ит отметить, что во всех колбах значительный рост микроорганизмов 
начался спустя пять суток от начала эксперимента. 

 

 
Рис. 5. Изменение числа клеток в растворе 

 
Наиболее эффективно выщелачивание никеля шло в колбе «М2», 

где концентрация металла в жидкой фазе к концу эксперимента со-
ставляла 960 мг/л (рис. 6). В колбе «М1» концентрация никеля равня-
лась 924 мг/л. Наименьшая концентрация никеля, перешедшего в 
раствор была в контрольной колбе 884 мг/л. 

Несколько иная картина наблюдалась при оценки эффективности 
процессов выщелачивания меди (рис. 7). В данном случае наиболь-



 

244

шая концентрация меди (108 мг/л), перешедшей в раствор, была в 
колбе «М1». В контрольной колбе концентрация ионов меди в растворе 
к концу эксперимента была на 28 % ниже, чем в колбе «М1». 
 

 
Рис. 6. Концентрация никеля в жидкой фазе пульпы 

 

 
Рис. 1. Концентрация меди в жидкой фазе пульпы 

 
Наибольшая концентрация кобальта в жидкой фазе, также ока-

зался выше в колбах, содержащих облученные микроорганизмы. В 
колбе «М2» концентрация кобальта в растворе составляла 15,1 мг/л, 
в колбе «М1» – 14,1 мг/л, в контрольной колбе – 13,8 мг/л. 

В таблице 1 представлены данные извлечения металлов. Стоит 
отметить, что эксперимент проводился при комнатной температуре, 
не превышающей 22°C, этим объясняются низкие показатели из-



 

245 

влечения металлов во всех колбах, тем не менее степень извлечения 
оказалась выше в колбах «М1» и «М2», в которой находились бакте-
рии, подвергавшиеся СВЧ облучению. Так в колбе «М2» показатель 
извлечения никеля был на 11 % выше, чем в контроле, и на 2 % вы-
ше, по сравнению с колбой «М1». Степень извлечения меди и кобаль-
та была одинаковой в колбах «М1» и «М2» и выше, чем в контроле на 
5 % и 6 %, соответственно. 

 

 
Рис. 8. Концентрация кобальта в жидкой фазе пульпы 

 

Таблица 1 
Степень извлечения металлов 

Извлечение, %   
Ni Cu Co 

Контроль 15 10 10 
М1 24 15 16 
М2 26 15 16 

 
В ходе данной работы были выявлены параметры облучения, спо-

собствующие эффективному росту микроорганизмов и повышенной 
окислительной активности. С учетом полученных результатов, можно с 
уверенностью говорить о перспективе применения СВЧ-энергии в ка-
честве вспомогательного агента, способствующего повышению кине-
тики процессов бактериально-химического выщелачивания. 
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Введение 
Механизм действия микроволнового излучения на клетки оста-

ется актуальной проблемой в современной молекулярной биологии и 
биофизике. Долгое время считалось, что воздействие микроволновых 
полей на биологические объекты вызвано локальным нагревом (теп-
ловой эффект), однако в последние годы было показано, что биологи-
ческое воздействие электромагнитного излучения проявляется и при 
сверхмалых интенсивностях (ниже пороговой величины теплового 
эффекта — 10 мВт/см2), когда средний по объему нагрев тканей не 
является определяющим или пренебрежимо мал [1, 2]. 

Кроме того, низкоинтенсивное микроволновое воздействие 
имеет четко выраженный частотно-зависимый характер в очень уз-
кой полосе частот, что является весьма необычным откликом живых 
организмов на внешнее электромагнитное воздействие [3]. 

Воздействие микроволнового излучения на биологическую мем-
брану 

В работе [4], посвященной исследованию нетеплового воздейст-
вия СВЧ-излучения на микроорганизмы, было установлено, что ос-
новной механизм связан с активацией многослойной адсорбции мо-
лекул воды на гидрофильной поверхности биологической мембраны 
за счет перераспределения электронной плотности молекул-акцеп-
торов, что приводит к вытеснению ионов H+ за пределы адсорбиро-
ванных слоев в область с повышенной концентрацией ионов водоро-
да. В результате возникает градиент концентрации протонов (Δμн +). 

ISSN 0236-1493. Горный информационно-аналитический бюллетень. 2017. № 12 
(специальный выпуск 32). С. 248–255. 
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Энергия, образующаяся при про-
хождении потока протонов по гра-
диенту концентрации обратно че-
рез биологическую мембрану, ис-
пользуется ферментом АТФ-синта-
зой для синтеза молекулы АТФ 
(аденозинтрифосфата) из молекулы 
АДФ (аденозиндифосфата) и иона 
фосфорной кислоты (рис. 1). Моле-
кула АТФ – универсальный источ-
ник энергии для всех биохимиче-
ских процессов, протекающих в 
живых организмах, в том числе и в 
микроорганизмах. Наибольшую чувствительность тест-штамм в этом 
исследовании проявлял к СВЧ-излучению на λ = 4.9 и 5.6 мм с 60-ти 
минутной экспозицией. 

В процессах жизнедеятельности микроорганизмов важна роль 
мембранных пор как каналов обмена клетки веществом и энерги-
ей с окружающей средой или другими клетками. Поры (ионные ка-
налы) поддерживают разность потенциалов, которая существует 
между внешней и внутренней сторонами клеточной мембраны 
всех живых клеток. В работе [5] были выявлены основные законо-
мерности воздействия СВЧ-излучения на размер пор. Было пока-
зано, что наводимый СВЧ полем потенциал, способен воздейство-
вать на размеры пор, не вызывая разрушения мембраны. Такое 
воздействие будет способствовать ускорению или замедлению 
ионного транспорта в зависимости от направления приложения 
внешнего потенциала. 

При изучении влияния микроволнового излучения на структурно-
динамическое состояние модельных биологических мембран в рабо-
те [6] было выяснено, что если при частоте 61,8 ГГц объем воды, ас-
социированной с полярными группами фосфолипидов липосом нахо-
дящихся в составе биологической мембраны, возрастает, то при 62,6 
ГГц наблюдается иная картина, которая свидетельствует об уменьше-
нии поверхностного водно-липидного слоя. Таким образом, при облу-
чении на частоте 61,8 ГГц происходит разрыхление (разупорядочива-
ние) водного окружения фосфолипидов биологической мембраны, а 
при 62,6 ГГц, наоборот, увеличение слоя пограничной воды. И в обо-
их случаях эти изменения происходят на фоне возрастающей, по 
сравнению с контролем, плотности упаковки фосфолипидных головок 
в плазмолемме (биологической мембране). 

 

Рис. 1. Схема работы АТФ-синтазы 
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Влияние микроволн на образование активных форм кислорода 
(АФК) 

В живых организмах под влиянием микроволнового излучения 
образуются активные формы кислорода (АФК), это небольшие моле-
кулы с исключительной реактивностью благодаря наличию неспарен-
ного электрона на внешнем электронном уровне. Активные формы 
кислорода химически очень агрессивны: они повреждают белки и 
ДНК и, главное, вызывают перекисное окисление липидов. 

Известно, что АФК при достаточно низких концентрациях могут 
оказывать многостороннее регуляторное действие (рис.2) на биохи-
мические процессы, и в связи с этим рассматриваются, как система 
межклеточных и внутриклеточных мессенджеров [7]. 

Например, образование перекиси водорода при воздействии 
микроволновой энергии при длине волны 8 мм (38 ГГц), приводит к 
ингибированию фермента супероксиддисмутазы, влияя тем самым 
на активность многих ферментативных систем внутри клетки. 

Перекись водорода восстанавливается и дает гидроксил-радикал 
(OH*). Реакционная способность последнего чрезвычайно высока, 
поэтому гидроксил-радикал способен окислить практически любое 
вещество клетки, включая ДНК. Взаимодействие свободных радика-
лов с молекулами ДНК, приводит к возникновению различных типов 
мутаций [8]. 

Наиболее активный гидроксильный радикал (ОН*), который об-
разуется при воздействии микроволн на водосодержащую среду, 
взаимодействует с большинством органических молекул. Гидроксиль-

ный радикал оттягивает на 
себя электрон и инициирует 
таким образом цепные реак-
ции окисления. Наиболее 
подвержены действию АФК 
жирные кислоты, содержащие 
двойные связи, расположен-
ные через СН2-группу. Именно 
от этой СН2-группы свободный 
радикал легко отнимает элек-
трон, превращая липид в сво-
бодный радикал. Данные про-
цессы приводит к изменению 
структуры биологической 
мембраны, гидрофобный слой 
которой представлен произ-
водными жирных кислот [9]. 

 
Рис. 2. Механизм действия КВЧ – излу-
чения на процессы жизнедеятельности 
(по: Синицын и др., 1999) 
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Исследование влияния микроволн на процессы перекисного окис-
ления липидов (ПОЛ) в моделях биологических мембран принесли важ-
ную информацию о механизмах действия КВЧ-излучения на биологиче-
ские объекты. В работе [10] для диапазона волн 4,0–7,1 мм обнаружено 
ускорение процессов ПОЛ в суспензии липосом при нетепловых мощно-
стях излучения (не более 0,5 мВт/см2 при λ = 6,5 мм). Объяснение эф-
фекта ускорения ПОЛ общим нагревом препаратов исключено, так как 
скорость ПОЛ в мембранных системах сильно зависит от их структурного 
состояния, можно предположить, что эффект связан со структурными 
изменениями мембран липосом и окружающей их воды при поглоще-
нии КВЧ-излучения. 

Взаимодействие микроволн на биомолекулы 
Еще один биологический эффект связан с влиянием квантов 

микроволнового излучения на кинетическую энергию вращения по-
лярных молекул (ДНК, РНК, белки). Это означает, что микроволны 
влияют на высокоспецифичную агрегацию белков, находящуюся под 
генетическим контролем. В результате формируются временные 
структуры, способные даже в низких концентрациях вызывать моду-
ляцию транскрипции клеточных генов. Изменение генной экспрессии 
является причиной изменения скорости роста биомассы, влияет на 
цикл клеточного деления, приводит к изменению интенсивности об-
разования межклеточных контактов и клеточных рецепторов [11]. 

Принципиальным для запуска биологического эффекта микро-
волн является критическая гидратация белков, при которой белки из 
функционально пассивного состояния переходят в активное. Рецеп-
торные белки, испытавшие фазовый переход, оказывают решающее 
влияние на метаболические процессы, происходящие в клетках. 

Также установлено [12] что высокочастотное излучение оказы-
вает влияние на аминокислотный состав микроорганизмов. Амино-
кислоты – мономеры и основной компонент построения всех белков. 
Так при облучении бактерии длинной волны 7,2 мм, наблюдалось 
увеличение аминокислот, относящихся к группе кислых, однако коли-
чество аминокислот, относящихся к группе щелочных, снижалось, по 
сравнению с необлученными бактериями. При облучении тех же бак-
терий но волнами с длинной 7,6 мм увеличивалось содержание ще-
лочных аминокислот, а относящихся к группе кислых оставалось не-
изменным, по отношению к контролю. 

Влияние микроволн на образование биопленок 
Бактерии, в том числе участвующие в процессах биовыщелачи-

вания, существуют в двух разных формах: свободноплавающие 
(планктонные) клетки и в виде прикрепленных к субстрату биопленок. 
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Существование бактериальных клеток в составе биопленок обеспе-
чивает им ряд преимуществ по сравнению с планктонной формой 
жизни. Внутри биопленки бактерии обладают повышенной рези-
стентностью к агрессивным факторам окружающей среды. Повы-
шенная выживаемость бактерий в составе биопленки связана с 
уменьшением их свободной поверхности за счет контактов друг с 
другом. В работе Прониной Е. А. было показано, что микроволновое 
излучение на частоте молекулярного спектра поглощения и испуска-
ния излучения (МСПИ) O2 повышает способность микроорганизмов к 
пленкообразованию. Напротив, облучение на частоте МСПИ NO сни-
жает способность к пленкообразованию [13]. 

В работе [14] изучалась способность бактерий к пленкообразо-
ванию под влиянием электромагнитного излучения частотных диапа-
зонов 42,2 ГГц и 61,0 ГГц. Результаты свидетельствуют о том, что об-
работка бактериальной культуры электромагнитными полями милли-
метрового диапазона, оказывала влияние на способность к пленко-
образованию. КВЧ-волны в частотном диапазоне 61,0 ГГц оказывали 
стимулирующее воздействие на пленкообразующие способности бак-
терий. Иная картина наблюдалась при облучении с частотой 42,2 ГГц: 
доля штаммов с высокой способностью образовывать биопленки 
снизилась. 

Влияние миллиметровых волн на адгезивные свойства бактерий 
Известно, что ключевым механизмом колонизации микроорга-

низмов является адгезия. Роль адгезинов у бактерий выполняют по-
верхностные белки клеточных стенок, липополисахариды, тейхоевые 
кислоты, а также фимбрии (пили). В работе [15] исследовалось влия-
ния микроволн и УЗ на адгезивные способности микроорганизмов. 
Исследования показали адаптированную реакцию тест-культур на 
действие миллиметровых волн двух диапазонов – 7,1 мм и 4,9 мм 
(42,2 ГГц и 61,0 ГГц). Облучение исследуемых штаммов в частотном 
диапазоне 42,2 ГГц привело к выраженному снижению адгезивных 
свойств у бактерий. Так, среднее количество прикрепленных бакте-
рий снизилось по сравнению с контрольными культурами у музейных 
штаммов в 1,7 раза. Миллиметровые волны с частотой 61,0 ГГц вы-
зывали у облученных культур противоположный эффект, характери-
зующийся повышением показателей адгезивной активности как у 
музейных, так и у тест-штаммов почти в 2 раза. 

Приведенные результаты эксперимента демонстрируют зависи-
мость адгезивной активности исследуемых культур от диапазона об-
лучения. Выявленные разнонаправленные эффекты влияния элек-
тромагнитных волн миллиметрового диапазона на изменение адге-
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зивности бактерий свойственны в одинаковой степени всем иссле-
дуемым тест-культурам, независимо от видовой принадлежности. 
Возможно, электромагнитное поле способствует возбуждению элек-
тронной энергии атомов и молекул, что может приводить к измене-
нию реакционных возможностей некоторых участков биомолекул 
микроорганизмов, обеспечивающих колонизацию. 

Заключение 
Проведенный анализ работ, направленных на изучение меха-

низмов нетеплового воздействия микроволнового излучения на мик-
роорганизмы, позволяет сделать выводы о перспективности приме-
нения микроволн в качестве физического агента, оказывающего 
многостороннее влияние на жизнедеятельность микробов. При раз-
ных параметрах облучения микроволны могут вызывать абсолютно 
противоположные эффекты, как на клеточном, так и на молекулярном 
уровне, поэтому необходимо более глубокое и детальное изучение 
механизмов, а также постановка экспериментов и выявление опти-
мальных параметров облучения, необходимых для достижения ре-
зультатов и решения конкретно поставленных задач. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УЗИ НА КУЛЬТУРУ  
АЦИДОФИЛЬНЫХ ХЕМОЛИТРОФНЫХ  

МИКРООРГАНИЗМОВ В СРЕДЕ 9К СИЛЬВЕРМАНА  
И ЛУНДГРЕНА С ДОБАВЛЕНИЕМ FE(II) 

 
Проведено исследование воздействие ультразвукового излучения на культуру 
ацидофильных хемолитотрофных микроорганизмов, выделенных из руды место-
рождения Шануч (Камчатка). Воздействие на культуру в заданных параметрах 
облучения не имеет выраженного эффекта на окислительную активность микро-
организмов, но значительно влияет на пролиферативную активность клеток. 
Максимальный прирост биомассы отмечен в образце, прошедшем 20 минутное 
ультразвуковое облучение, достигнув к третьим суткам эксперимента значения, 
превышающего концентрацию клеток в контроле более чем в два раза. 
Ключевые слова: бактериально-химическое выщелачивание, ультразвук, суль-
фидные руды, никель, медь, кобальт, извлечение металлов, сообщество микроор-
ганизмов, биотехнология. 
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Введение 
Истощение запасов высококачественного минерального сырья, 

усиление природоохранных мер, растущая стоимость извлечения ме-
таллов из руд, все эти факторы способствуют развитию новых техноло-
гий в горнодобывающей и металлургической промышленностях. Био-
выщелачивание – это привлекательная альтернатива традиционным 
физическим и химическим методам, благодаря минимизации пагубно-
го воздействия на окружающую среду и низкой ресурсоёмкости [1]. 

В течение последних десятилетий промышленное применение 
микроорганизмов для получения металлов достигло широких мас-
штабов в разных регионах мира. В наши дни БХВ применяется в 
промышленных масштабах более чем в 20 странах мира, при полу-
чении меди и урана из бедных и забалансовых руд или отвалов гор-
норудных предприятий. В настоящее время методами бактериально-
химического выщелачивания добывается около 20 % меди и значи-
тельная часть урана (США, Канада, Мексика, Перу, Испания, Австра-
лия и др.). Появляются новые промышленные установки бактериаль-
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ного выщелачивания во многих странах (Австралия, Бразилия, Гана, 
Замбия, Канада, Россия, США, ЮАР) [2]. 

Бактериально-химическое выщелачивание руд – это достаточно 
медленный и неэнергоёмкий процесс, по сравнению с химическим 
выщелачиванием и другими классическими методами, используемы-
ми в горнодобывающей и металлургической отраслях промыщленно-
сти [2]. Одним из многих методов физической стимуляции и ускорения 
этого процесса, применение УЗИ является перспективным методом 
увеличения эффективности [3, 4]. Ультразвуковое излучение, как пра-
вило, связывают с повреждением клеток и другими негативными био-
логическими эффектами. Тем не менее, экспериментально установле-
но, повышение извлечения металлов, в процессе бактериально-хими-
ческого выщелачивания, при ультразвуковом воздействии [4]. 

В ряде проведённых исследований описано действие УЗИ на 
процессы и эффективность выщелачивания [5, 8, 10, 11, 12, 13]. Ре-
зультатом биовыщелачивания, интенсифицированного воздействием 
УЗИ, может быть более эффективное и селективное извлечение Cu, 
Zn и Ni из руд [6]. В работе [7] описано ультразвуковое воздействие с 
частотой 40 кГц при интенсивности 1,5 Вт/см2, которое дает опти-
мальные результаты извлечения металлов быстрее, чем обычное 
бактериально-химического выщелачивание. Помимо увеличения ко-
личественных показателей извлечения [8, 9], многие авторы отме-
чают повышение скорости биовыщелачивания при ультразвуковом 
воздействии [10]. 

Материалы и методы 
Руда 
В работе использована сульфидная руда медно-никелевого ме-

сторождения Шануч с содержанием 60–90 % сульфидных минералов, 
из которых 65–75 % составляет пирротин, 20–25 % – пентландит, до 
10 % – виоларит, до 5 % –халькопирит, до 3 % – пирит. Исходные 
концентрации металлов в образцах представлены в таблице 1. Сте-
пень измельчения руды ≤100 мкм. 

 

Таблица 1 
Исходные концентрации металлов в образцах руды 

Шифр пробы Ni, % Cu, % Co, % Fe2O3 % 
ТП-38 6,26 0,99 0,174 41,35 

 
Бактериальная культура 
В исследовании использована мезофильная микробная ассо-

циация, выделенная из образца руды ТП-38 месторождения Шануч. В 
реактор объемом 2л было добавлено 100 г сульфидной руды ТП-38 и 
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1,5л стерильной питательной среды 9К Сильвермана и Лундгрена без 
железа (pH≈1,8). Дальнейшее культивирование проводилось при 
30°С с перемешиванием пульпы 90 об/мин и аэрацией смеси – 2 
л/мин до достижения плотности биомассы 107 клеток/мл. Подсчет 
клеток производился с использованием светового микроскопа. Био-
масса была выделена из раствора и сконцентрирована до плотности 
108 клеток/мл, перед посевом. 

Эксперимент 
Эксперимент по бактериально-химическому выщелачиванию 

был проведён в шести конических колбах объёмом 250 мл. В каждую 
из ёмкостей было добавлено 100 мл стерильной минеральной среды 
9К с добавлением двухвалентного железа (pH≈1,8 CFe=5г/л) и 1 мл 
клеточной суспензии. Ультразвуковая активациия микроорганизмов 
находящихся в минеральной среде, происходила в ультразвуковой 
ванне с термостатом Сапфир ТТЦ 28 с внутренним размером камеры 
50*30*20 см, ультразвуковым генератором с частотой 40 кГц, мощ-
ностью 240 Вт (табл. 2). Процесс бактериально-химического выщела-
чивания длился 4 суток, три комнатной температуре на качалке. 

 

Таблица 2 
Время облучения образцов 

Шифр колбы Время облучения, минут 
К - 
5 5 

10 10 
15 15 
20 20 
30 30 

 
Результаты и их обсуждение 
На рис. 1–6 представлены результаты эксперимента (графики 

изменения Eh, pH, концентрации Fe3+/Fe2+/Feобщ, количества бакте-
риальных клеток в миллилитре). 

Развитие микроорганизмов и выщелачивание металлов – это 
два процесса, проходящих единовременно. Протекание процесса 
микробного выщелачивания металлов, главным образом, зависит от 
pH культуральной среды. График изменения рН представлен на рис. 1. 
Процесс изменения кислотности и, как следствие, многие метаболи-
ческие процессы во всех колбах имели одинаковый характер. Облу-
чение в экспериментальных дозах не приводит к резким изменениям 
pH среды и жизнедеятельности микроорганизмов и не вызывает рез-
ко отрицательных биологических эффектов в ближайшее от облучения 
время, что также подтверждается рис. 2–5. 
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Рис. 1. Изменение pH в жидкой фазе пульпы 

 

 
Рис. 2. Изменение концентрации ионов Fe2+/3+в жидкой фазе пульпы 

 
Главными критериями оценки эффективности УЗ интенсифика-

ции в данном эксперименте были приняты: скорость окисления желе-
за, концентрация микроорганизмов (рис. 3–6). Из представленных 
данных об изменении концентрации ионов железа (рис. 3–5), можно 
заключить, что процесс генерации ионов Fe3+, протекает идентично 
во всех колбах со средней скоростью 1,25 г/л*сутки, вне зависи-
мости от ультразвуковой активации, что согласуется с результатами, 
полученными об изменении pH и Eh. 

Рост концентрации бактериальных клеток у образцов, прошед-
ших УЗ активацию, идёт интенсивнее, чем в контроле (рис. 6). Макси-
мальная концентрация клеток была достигнута на третьи сутки в каж-
дом из опытных образцов. Самая высокая плотность бактериальных 
клеток в среде была достигнута в колбе, прошедшей облучение 20 
минут. Количество бактериальных клеток в миллилитре среды этого 
опытного образца (116,54*106) выше, чем в контроле (54,01*106) в 
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2,16 раза. Полученные данные согласуются с уже имеющимися ре-
зультатами исследований, где был отмечен эффект резкого увели-
чения количества клеток после облучения [12, 13, 14]. 

 

 
Рис. 3. Изменение концентрации ионов Fe3+ 

 

 
Рис. 4. Изменение концентрации ионов Fe2+ 

 

 
Рис. 5. Изменение концентрации ионов Feобщ 
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Рис. 6. Изменение концентрации клеток 

 
Выводы 
Результаты исследований позволяют заключить, что предвари-

тельная ультразвуковая обработка микроорганизмов, при заданных 
характеристиках облучения, не имеет выраженного эффекта. Необхо-
димо проведение дальнейших исследований для определения опти-
мального режима воздействия УЗИ на процесс бактериально-хими-
ческого выщелачивания. Перспективны для исследования работы, 
связанные с облучением клеток большими дозами в процессе био-
выщелачивания, а также использование фракционирования доз об-
лучения и неоднократного облучения в ходе процесса бактериально-
химического выщелачивания. 
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ВЛИЯНИЯ  

УЛЬТРАЗВУКА НА МИКРООРГАНИЗМЫ В ПРОЦЕССЕ  
БАКТЕРИАЛЬНО-ХИМИЧЕСКОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ 
 
Изложен краткий обзор современной научно-методической литературы, описы-
вающий ультразвуковые воздействия на биообъекты. Представлены механизмы 
и некоторые особенности влияния данного физического фактора на микроорга-
низмы. Рассмотрены различные биологические эффекты, возникающие у мик-
роорганизмов под действием ультразвукового излучения различных физических 
характеристик. Представлены перспективы практического применения ультра-
звуковых технологий в процессах бактериально-химического выщелачивания. 
Ключевые слова: бактериально-химическое выщелачивание, ультразвук, извле-
чение металлов, сообщество микроорганизмов, биотехнология. 

 
DOI: 10.25018/0236-1493-2017-12-32-264-270 

 
Введение 
Среди актуальных задач современной микробиологии важным 

направлением является изучение принципов и механизмов воздей-
ствия внешних физических факторов [1, 2, 3, 4] на состояние микро-
организмов, для возможного использования этих воздействий в ре-
шении прикладных задач и внедрения новых технологий в медицине 
и различных отраслях биотехнологии. 

Ультразвук является фактором, значительно влияющим на функ-
циональное состояние микроорганизмов [1, 5, 6, 7, 8]. Несмотря на 
повсеместное использование УЗ в различных отраслях науки, техники 
и медицины, механизмы его воздействия требуют детального изуче-
ния. Ультразвуковое излучение выражено влияет на физические, хи-
мические и биологические процессы [1, 8, 9, 10]. 

Бактериально-химическое выщелачивание это медленный и не-
энергоёмкий процесс, по сравнению классическими методами гор-
нодобывающей и металлургических промышленностей. Одним из ме-
тодов физической стимуляции и ускорения этого процесса, примене-
ние УЗ является перспективным методом увеличения производи-
тельности [11]. 
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Особенности влияния УЗ на микроорганизмы 
Действие УЗ излучения на биологические объекты зачастую объ-

ясняется явлением кавитации [1]. Кавитация – это процесс образо-
вания полостей в жидкой среде, заполненных парами самой жидко-
сти, которые возникают под действием разрывающих напряжений и 
в следующее мгновение схлопываются, что сопровождается резкими 
перепадами давлений и локальным нагревом среды. Импульсы дав-
ления, возникающие при смыкании кавитационных каверн, могут 
разрушить не только твёрдые или жидкие тела, но и микроорганизмы 
[1, 8, 12]. 

При адиабатическом сжатии кавитационной каверны темпера-
тура может достигать 104К, что обуславливает тепловой механизм 
химического действия кавитации [10]. Действие УЗ на живые орга-
низмы непосредственно связано с химическими реакциями, ини-
циированными излучением в водных растворах. При высоких темпе-
ратурах молекулы воды внутри полости кавитационного пузырька пе-
реходят в возбуждённое состояние и распадаются на радикалы Н*, 
ОН*. Некоторые радикалы рекомбинируют, конечный состав ради-
кальных и молекулярных продуктов зависит от растворённых в воде 
веществ [10]. Например, при облучении воды, в которой растворён 
воздух, образуются оксиды азота и перекись водорода. Помимо это-
го, ультразвуковое воздействие увеличивает скорость некоторых хи-
мических процессов. Обычно это реакции, протекающие в присутст-
вии Н2О2 и Н+ и окислительные реакции, требующие присутствия 
атомарного кислорода. Ускорение многих химических реакций про-
исходит по причине действия различных физико-химических УЗ: дега-
зация, диспергирование, эмульгирование, локальный нагрев при ка-
витации и др. [14]. 

Вторичные эффекты физико-химического характера также могут 
являться причиной изменений биообъектов под действием УЗ. Обра-
зующиеся акустические потоки вызывают перемещение внутрикле-
точных микроскопических структур. Кавитация приводит к разрыву 
молекулярных связей. Подобно молекулам воды распадаются с обра-
зованием свободных радикалов молекулы биополимеров (крахмала, 
нуклеиновых кислот, белков) [8, 15]. 

Одна из основных особенностей воздействия УЗ на микроорга-
низмы – это влияние на клеточные мембраны. Действие излучения 
приводит к значительному изменению механических и электрических 
свойств мембран и, как следствие, к нарушению состава клеток [8, 
16, 17, 18]. С другой стороны, акустическая волна создает микрових-
ри в окружающей среде, обеспечивая равномерное распределение 
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компонентов раствора, что вызывает изменение концентраций раз-
личных веществ в составе цитоплазмы за счет изменения равновес-
ной концентрации веществ по разные стороны клеточной мембраны 
[1, 19, 20]. Клетка становится более зависимой от состава внешней 
среды, что может сказаться на процессах жизнедеятельности. Нару-
шение внутреннего состава клетки, и как следствие, её физиологиче-
ского состояния — это наиболее глубокое и долговременное измене-
ние. Влияние таких изменений может сказываться на клетке в тече-
ние нескольких дней после окончания воздействия излучения. 

С ростом интенсивности УЗ, последствия воздействия на клетку 
можно расположить в следующий ряд: изменение концентрации ве-
ществ в цитоплазме — изменение свойств мембраны — нарушение 
целостности клетки [8, 10]. 

Эффекты облучения биологических объектов обусловлены соче-
танным действием многих факторов и не всегда удаётся проследить 
чёткие причинно-следственные связи. При практическом примене-
нии и изучении влияния УЗ важно изучать и оценивать характер аку-
стического поля, распределение в пространстве звукового давления 
и интенсивности [9, 14]. Облучение микроорганизмов УЗ малой ин-
тенсивности (до 2 Вт/см2) обычно вызывает положительные биологи-
ческие эффекты (активация роста и пролиферации); большие интен-
сивности (3–10 Вт/см2) и длительное облучение вызывают отрица-
тельные биологические эффекты (разрывы клеточных стенок и мем-
бран, повреждение флагеллина у подвижных форм, появление сво-
бодных радикалов и АФК в цитоплазме) [1, 9, 12]. 

Механизм, обуславливающий эффекты УЗИ на процессы био-
выщелачивания, до сих пор полностью не изучен. Биологические эф-
фекты, связанные с воздействием ультразвука, имеют несколько 
причин (тепловые, химические, механические, кавитационные), ко-
торые не в полной мере характеризуют это явление. Действие ульт-
развука на БХВ описывается следующими положениями: 

– дисперсия микробных клеточных агрегатов приводит к появ-
лению в растворе большего количество единичных микроорганиз-
мов; 

– активация пролиферации микроорганизмов; 
– дегазация, обусловленная УЗИ, удаляет избыток кислорода и 

диоксида углерода, обеспечивая благоприятную среду для роста мик-
роорганизмов; 

– увеличение скорости усвоения питательных веществ клеткой, 
за счёт равномерного распределения питательных веществ по всему 
объёму пульпы; 
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– выделение тепловой энергии при кавитационных процессах. 
Дополнительный источник тепла увеличивает темпы роста некоторых 
микроорганизмов; 

– равномерное распределение газов необходимо для нормаль-
ной жизнедеятельности микроорганизмов [11, 21, 22, 23]. 

Заключение 
На сегодняшний день результатов проведённых работ недоста-

точно, чтобы понять механизм действия ультразвука на микроорга-
низмы в полной мере. Ультразвуковые воздействия на биологиче-
ские объекты приводят к различным эффектам, физическая природа 
которых связана с действием факторов, сопутствующих распростра-
нению ультразвука в среде: механического, теплового, физико-хими-
ческого. Различные эффекты вызывают каскад перекликающихся 
биологических реакций и ответов, что только осложняет изучение и 
понимание воздействия УЗИ. 

Оптимальные условия УЗИ при биовыщелачивании были получе-
ны только для микроорганизма A. niger в конкретных условиях. Влия-
ние ультразвука на другие микроорганизмы, применяемые в биовы-
щелачивании, не изучено. Интерпретировать данные, полученные в 
опытах с A. niger на другие микроорганизмы, не представляется воз-
можным по причине больших морфологических и физиологических 
различий микроорганизмов. 
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УДК 550.72 
О. О. Левенец 

 
ОСОБЕННОСТИ ИЗВЛЕЧЕНИЯ НИКЕЛЯ  
ИЗ СУЛЬФИДНОЙ РУДЫ ПОСРЕДСТВОМ  

БАКТЕРИАЛЬНО-ХИМИЧЕСКОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ  
ПРИ РАЗНЫХ ПЛОТНОСТЯХ ПУЛЬПЫ  

И ТЕМПЕРАТУРАХ 
 
Представлены результаты исследования бактериально-химического выщелачи-
вания сульфидной кобальт-медно-никелевой руды месторождения Шануч. Выяв-
лены особенности извлечения никеля в раствор в зависимости от плотности 
пульпы и температуры. 
Ключевые слова: биовыщелачивание, бактериально-химическое выщелачива-
ние, кобальт-медно-никелевая руда, извлечение никеля, плотность пульпы, тем-
пература выщелачивания. 
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Бактериально-химическое выщелачивание является сложным, 

многоступенчатым процессом. Разработка эффективной технологи-
ческой схемы биовыщелачивания сульфидной руды предполагает 
решение сложной задачи – достижения максимального извлечения 
целевых компонентов в продуктивный раствор при высокой скорости 
процесса [1, 2]. 

Целью настоящей работы стало определение особенностей из-
влечения никеля как основного целевого компонента из сульфидной 
кобальт-медно-никелевой руды в процессе биовыщелачивания при 
разных плотностях пульпы и температурах. 

Материалы и методы 
В работе использовали сульфидную кобальт-медно-никелевую 

руду месторождения Шануч (Камчатский край) степени измельчения 
100 % <100 мкм. Содержание рудных минералов – 60–65 %, из ко-
торых 85–90 % – пирротин, 5–6 % – пентландит, 2–5 % – халькопи-
рит, 0,2–0,5 % – виоларит [3]. В руде содержалось 3,3 % Ni, 0,57 % 
Cu, 0,1 % Со, 20 % Fe. 

В качестве инокулята использовали автохтонную мезофильную 
ассоциацию хемолитотрофных микроорганизмов, выделенную из зо-
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ны окисления месторождения Шануч, выращенную на сульфидной 
кобальт-медно-никелевой руде данного месторождения в питательной 
среде Сильвермана-Люндгрена 0К [3]. В состав ассоциации входили, 
преимущественно, A. ferrooxidans, Sulfobacillus spp. (по данным ПЦР 
в реальном времени) [5]. 

Количество бактериальных клеток в жидкой фазе пульпы опреде-
ляли прямым подсчетом в микроскопе с фазово-контрастной насад-
кой (МИКРОМЕД 3 вар. 3—20). Величины рН и Eh (окислительно-
восстановительный потенциал) измеряли с помощью портативного 
мультимонитора рН и Eh Kelilong PH-099-KL. Концентрацию ионов 
Fe3+ и Fe2+ в жидкой фазе пульпы определяли методом комплексоно-
метрического титрования трилоном Б. Определение никеля, кобальта 
и меди в жидкой и твердой фазах осуществляли атомно-абсорб-
ционным методом при помощи атомно-абсорбционного спектрофо-
тометра 6300 Shimadzu (Япония). 

Эксперименты проводили в 3 реакторах с механической мешал-
кой (≈120 об/мин). Соотношение культуры и свежей питательной сре-
ды = 1:4. Пульпу в течение эксперимента не подкисляли. Испарения 
восполняли дистиллированной водой; объем раствора, отобранный на 
химический анализ, – питательной средой 0К. Эксперимент по бакте-
риально-химическому выщелачиванию при разных плотностях пульпы 
проводили при температуре 28–30 °С и следующих плотностях пульпы 
(Т:Ж): 1:5, 1:3, 1:2. Эксперимент по бактериально-химическому выще-
лачиванию при разных температурах проводили при плотности пульпы 
Т:Ж = 1:5 и следующих температурах: 16 °С, 30 °С, 45 °С. 

Результаты и обсуждение 
В бактериально-химическом выщелачивании можно выделить три 

механизма: химическое выщелачивание (за счет кислоты, присутст-
вующей в питательной среде для микробной культуры), прямое или 
контактное выщелачивание (непосредственное окисление руды бак-
териями) и непрямое выщелачивание (с помощью Fe3+, образуемого 
путем окисления бактериями извлекаемого из руды Fe2+) [6, 7]. Таким 
образом, индикаторами перечисленных механизмов могут быть: 

1) для химического выщелачивания – отсутствие биомассы бак-
терий или ее малое количество, низкая концентрация Fe3+, повыше-
ние рН вследствие потребления кислоты пульпой; 

2) для прямого биовыщелачивания – наличие бактериальной 
биомассы в пульпе, нахождение железа в растворе в неокисленном 
(двухвалентном) состоянии; 

3) для непрямого биовыщелачивания – высокая концентрация 
биомассы в пульпе, высокая концентрация Fe3+ в растворе. 
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В настоящей работе ключевыми параметрами для анализа ре-
зультатов экспериментов стали: количество бактериальных клеток в 1 
мл жидкой фазы пульпы (N кл) как показатель интенсивности прирос-
та бактериальной биомассы; концентрации окисного (Fe3+) и сум-
марного (Feобщ) железа как показатель железоокисляющей активно-
сти бактерий; скорость выщелачивания и процентное извлечение ни-
келя как показатель интенсивности выщелачивания (табл. 1–3). 

Как видно из табл. 1, при плотности пульпы 1:2 (Т:Ж) количество 
бактериальных клеток и концентрация Fe3+ на протяжении всего экс-
перимента оставались низкими. Извлечение железа из руды состави-
ло 6 %, при этом в растворе оно практически все находилось в двух-
валентной форме. Таким образом, можно предположить, что при 
данной плотности пульпы доминирует химическое выщелачивание с 
максимумом скорости извлечения никеля в первые 3 суток (табл. 2). 
При плотности пульпы 1:3 количество биомассы было уже на 2 по-
рядка выше, извлечение железа увеличилось в 2 раза (12,5 %), одна-
ко почти все оно находилось в двухвалентной форме, как и при Т:Ж = 
1:2. Следовательно, в данном случае имеет место как химическое 
выщелачивание (в первые 3 суток), так и прямое биовыщелачивание 
(с 4-х по 28-е сутки). При этом соотношение долей химического вы-
щелачивания и прямого биовыщелачивания в извлечении никеля 
составляет 1:2. 

При плотности пульпы 1:5 в первые 3 суток выщелачивание про-
исходит также преимущественно химическим путем. С 4-х по 14-е су-
тки преобладает прямое биовыщелачивание, характеризующееся 
приростом бактериальной биомассы и концентрации железа, находя-
щегося в растворе, в основном, в двухвалентной форме. С 15-х суток 

 
Таблица 1 

Параметры процесса бактериально-химического выщелачивания  
при разных плотностях пульпы 

Т:Ж = 1:5 Т:Ж = 1:3 Т:Ж = 1:2 Время, 
сут N кл* Fe3+, 

г/л 
Feобщ, 
г/л 

Ext 
Ni**, 

% 

N кл* Fe3+, 
г/л 

Feобщ, 
г/л 

Ext 
Ni**, 

% 

N кл* Fe3+, 
г/л 

Feобщ, 
г/л 

Ext 
Ni**, 

% 
0 0,37 0,22 2,45 0,5 0,4 1,38 4,28 1,7 0,19 0,84 3,91 2,2 
3 3,2 0,56 5,80 9,0 1,5 0,42 5,89 10,6 0,23 0,35 8,93 6,9 
8 3,7 0,42 8,66 10,0 1,6 0,32 7,93 12,3 0,12 0,28 10,64 8,2 

14 9,6 5,58 11,54 23,8 5,5 2,55 9,33 19,6 0,19 0,67 10,75 9,3 
21 27,3 10,68 10,89 47,5 4,2 0,84 15,36 23,9 0,44 0,42 12,42 11,5 
28 45,9 17,87 18,08 67,8 11,7 1,02 15,66 31,4 0,70 0,40 12,28 12,1 
Примечание: * – количество бактериальных клеток в 1 мл жидкой фазы пуль-
пы (×108); ** – извлечение никеля. 
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Таблица 2 
Скорость выщелачивания никеля 

Ni2+, (мг/л)·сут-1 Ni2+, (мг/л)·сут-1 Период 
времени, 

сут 
Т:Ж = 
1:5 

Т:Ж = 
1:3 

Т:Ж = 
1:2 

Период 
времени, 

сут 
16 °С 30 °С 45 °С 

0–3 167 293 227 0–3 80 43 240 
4–8 58 24 26 4–8 74 46 234 
9–14 78 102 8,3 9–14 98 190 43 
15–21 187 39 26 15–21 133 230 337 
22–28 144 77 –16 22–23 155 120 195 
Средняя 
скорость 

127 107 54,3 Средняя 
скорость 

108 126 210 

 
Таблица 3 

Параметры процесса бактериально-химического выщелачивания  
при разных температурах 

16 °С 30 °С 45 °С 
Время, 
сут N кл* Fe3+, 

г/л 
Feобщ, 
г/л 

Ext 
Ni**, 

% 
N кл* Fe3+, 

г/л 
Feобщ, 
г/л 

Ext 
Ni**, 

% 
N кл* Fe3+, 

г/л 
Feобщ, 
г/л 

Ext 
Ni**, 

% 
0 0,71 1,79 2,78 0,3 0,99 1,86 2,79 0,3 0,78 1,68 2,82 0,2 
3 9,1 0,27 2,78 4,0 12,6 0,42 3,21 2,3 5,2 0,42 1,54 10,8 
8 25,0 0,59 5,58 9,9 14,6 1,19 4,77 6,2 1,8 0,39 1,40 28,3 

14 35,0 4,47 7,12 19,3 28,7 3,98 7,43 23,5 1,1 0,73 2,07 33,5 
21 33,5 9,74 9,74 34,3 40,4 11,48 11,48 48,6 1,5 2,09 2,09 70,0 
23 35,0 10,75 10,75 41,1 35,9 12,49 12,49 54,9 2,5 2,93 2,93 79,5 
Примечание: * – количество бактериальных клеток в 1 мл жидкой фазы пуль-
пы (×108); ** – извлечение никеля. 

 
до конца эксперимента доминирует непрямое биовыщелачивание, о 
чем свидетельствуют значительный прирост биомассы и высокая кон-
центрация Fe3+ в растворе (табл. 1). Соотношение долей химического 
выщелачивания, прямого и непрямого биовыщелачивания в извлече-
нии никеля при плотности пульпы 1:5 (Т:Ж) составляет 1: 1,6: 5. 

Таким образом, в плотных пульпах преобладающим является 
процесс химического выщелачивания с максимумом скорости из-
влечения никеля в первые 3 суток, а с уменьшением содержания 
твердого в пульпе растет доля непрямого биовыщелачивания, при ко-
тором скорость растворения никеля достигает своего максимума в 
период с 15-х по 21-е сутки. 

Эксперимент при разных температурах показал, что использо-
ванная в настоящей работе культура хемолитотрофных микроорга-
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низмов характеризуется широким температурным оптимумом: зна-
чительный прирост биомассы и высокая железоокисляющая актив-
ность наблюдались как при 16, так и при 30 °С (табл. 3). Бактерии 
сохранялись в пульпе даже при 45 °С, хоть и в гораздо меньшем ко-
личестве. Скорость выщелачивания никеля при повышении темпера-
туры с 16 до 30 °С увеличивается незначительно. При этом в экспе-
рименте при 16 °С не использовали нагрев пульпы – это температу-
ра лабораторного помещения, в котором находились реакторы. Уве-
личение скорости и, соответственно, степени извлечения никеля с 
повышением температуры с 30 до 45 °С не связано с биологической 
активностью бактериальной культуры, а имеет химическую природу 
(правило Вант-Гоффа). 

Из табл. 2 также следует, что высокие плотности пульпы (1:3 и 
1:2) целесообразно использовать кратковременно в начале процесса 
выщелачивания (не более первых 3 суток). 

Выводы 
При варьировании плотности пульпы наблюдается прямая зави-

симость между извлечением железа и извлечением никеля. При этом 
она не прослеживается при изменении температуры выщелачива-
ния. 

С повышением плотности пульпы растет доля химического вы-
щелачивания, что подтверждается повышением рН вследствие по-
требления кислоты пульпой. 

Используемая в настоящей работе микробная ассоциация про-
являет высокую биологическую активность в достаточно широком 
температурном диапазоне, при этом значительное влияние на нее 
оказывает плотность пульпы. 

Максимальные скорости извлечения никеля в раствор наблюда-
ли в первые 3 суток при плотностях пульпы Т:Ж = 1:3 и 1:2 при 30 °С, 
а также с 15-х по 21-е сутки при плотности пульпы Т:Ж = 1:5 и темпе-
ратуре 45 °С, т.е. в периоды преобладания химического выщелачи-
вания над биологическим. 
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УДК 57.088.1 
С. В. Рогатых 

 
ВАЛИДАЦИЯ ПЦР-ТЕСТ-СИСТЕМ ДЛЯ ОЦЕНКИ  

КАЧЕСТВЕННОГО И КОЛИЧЕСТВЕННОГО  
СОСТАВА СООБЩЕСТВ ХЕМОЛИТОТРОФНЫХ  

МИКРООРГАНИЗМОВ МЕСТОРОЖДЕНИЯ ШАНУЧ  
(КАМЧАТКА) 

 
Приведены экспериментальные данные, полученные при валидаиии ПЦР-тест-
систем разработанных ранее праймеров, необходимых для качественного и ко-
личественного анализа оценки структуры сообществ хемолитотрофных ацидо-
фильных микроорганизмов Acidithiobacillus thiooxidans, Acidithiobacillus ferrooxi-
dans, Sulfobacillus thermosulfidooxidans и Ferroplasma acidiphillum, обитающих 
на сульфидных рудах медно-никелевого месторождения Шануч (полуостров Кам-
чатка). Исследование позволило вывести корреляционный коэффициент > 0,99, 
подтверждающий эффективность разработанных тест-систем. 
Ключевые слова: биовыщелачивание, ПЦР в реальном времени, ацидофильные 
микроорганизмы, автохтонное микробное сообщество, медно-никелевое место-
рождение. 
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Технология биометаллургии для извлечения металлов из руд в 
последнее время активно используется и развивается [1; 2]. Иссле-
дователи многих стран изучают микробное разнообразие биовыще-
лачивающих растворов, используя в том числе и современные мето-
ды [3; 4]. Однако в большинстве работ по интенсификации процесса 
биовыщелачивания не определяется структура микробной ассоциа-
ции, вносимой в выщелачивающий раствор, в ее качественной и ко-
личественной характеристике. В основном используют аборигенную 
микрофлору, находящуюся в исходной пульпе, подразумевая, что она 
адаптируется к условиям выщелачивающего раствора [5]. Настоящая 
статья дополняет и уточняет вопрос количественного мониторинга 
микробных ассоциаций в ходе процесса биовыщелачивания. 

Для выяснения оценки чувствительности разработанной нами 
ранее количественной методики определения структуры сообществ 
хемолитотрофных ацидофильных микроорганизмов [6], целевые ком-
поненты (ампликоны, являющиеся специфическими фрагментами 
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генома микроорганизмов, используемых в исследовании) были кло-
нированы. Клонирование было проведено с использованием вектора 
pGemTeasy («Promega», USA) на базе ЗАО «Евроген» (Москва). 

Для проведения эксперимента использовались чистые линии 
культур Acidithiobacillus thiooxidans (штамм ВКПВ-456), Acidithio-
bacillus ferrooxidans (штамм ВКМВ-460) [7], Sulfobacillus thermosulfi-
dooxidans (штамм № 1269) [8] и Ferroplasma acidiphilum (штамм Y-2) 
[9], предоставленные лабораторией хемолитотрофных микроорга-
низмов Института микробиологии им. С. Н. Виноградского РАН. Опре-
деление качественного и количественного состава микробных сооб-
ществ проводили методом ПЦР с детекцией накопления продуктов 
реакции. Визуализацию накопления продуктов ПЦР проводили с ис-
пользованием интеркалирующего красителя SYBR Green I. ПЦР про-
водили в детектирующем амплификаторе ДТ-96 (ЗАО «НПФ ДНК-
Технология», Россия) по следующей программе: 94 оС – 10 с, 64 оС –
 20 с, 72 оС – 10 с в течение 40 циклов, с измерением флуоресцен-
ции при 64 оС. Использовались разработанные ранее праймеры [6]. 

Концентрация плазмидной ДНК определялась спектрофотомет-
рически. Специфическими праймерами были амплифицированы се-
рии из десяти повторов предельных разведений. Среднее число – 10 
плазмид в реакции – должно быть обнаружено во всех опытах для 
каждой пары праймеров (10 из 10). Таким образом было выяснено, 
что реакции при участии среднего числа одной плазмиды были поло-
жительными, при том, что условия реакции были оптимизированы до 
возможного максимума. 

Эффективность полимеразной цепной реакции была протестиро-
вана с использованием чистых линий культур микроорганизмов. С этой 
целью стандартные образцы были инокулированы определенными ко-
личествами микроорганизмов (2000, 1000, 500, 100, 10 и 1 клеток на 
мл). Подсчет клеток осуществляли с помощью флуоресцентного сорти-
ровщика. Четыре образца каждой концентрации были выделены и ам-
плифицированы в трех повторах (всего 12 реакций). При концентраци-
ях 2000 и 1000 клеток в 1 мл 12 из 12 реакций оказались положи-
тельными. Степень обнаружения при 500, 100, 10 и 1 клеток в 1 мл 
составила 11 из 12, 6 из 12, 1 из 12 и 0 из 12, соответственно. 

Далее был проведен тест-эксперимент по исследованию линей-
ности, включающий проверку серии десятикратных разведений всех 
микроорганизмов. Каждый тест проводился в 4 повторах для образ-
цов с высокой концентрацией анализируемого образца и в 25 повто-
рах для образцов с меньшим содержанием. Тестовая секция включа-
ла пять кратных разведений. Эти образцы были обработаны в соот-
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ветствии с разработанной методикой, включающей экстракцию и 
амплификацию. Полученные и ожидаемые значения для каждого об-
разца были представлены в виде графиков зависимости от парамет-
ра Ct – значения порогового цикла ПЦР. Наклон и линейность полу-
ченной кривой принимали за сравнительное значение. 

Десятичные логарифмы относительных значений концентрации 
были нанесены на график против значений Ct (точка пересечения 
кривой накопления продукта ПЦР с произвольно установленным по-
роговым уровнем, превышающим уровень шумов). В данном случае 
эффективность ПЦР зависит только от угла наклона кривой, поэтому 
абсолютные значения концентрации ДНК не требуются [10]. На рис. 
1 приведен пример расчёта эффективности ПЦР с использованием 
программного обеспечения ДT-96 v. 7.3. По оси «y» отложены значе-
ния пороговых циклов (Ct), по оси «х» – логарифм относительной кон-
центрации ДНК (копий геномов на реакцию), черные точки – извест-
ные десятикратные разведения препаратов ДНК образцов. На рис. 1 
видно, что значения десятикратных разведений препаратов ДНК об-
разцов ложатся на стандартную кривую накопления продукта ПЦР. 
 

 
Рис. 1. Стандартная кривая, построенная по результатам ПЦР в реальном 
времени, одной из серий десятикратных разведений чистых культур 

 
Данные анализировали с помощью многочленного оценочного 

метода. Для всех анализируемых образцов многочлен второго поряд-
ка подходил лучше, чем третьего порядка. Однако квадратичный ко-
эффициент многочлена второго порядка незначительно отличался от 
нуля, подтверждая линейность. Анализ параметра уклона, заканчи-
вающегося линейной регрессией, позволил вывести корреляционный 
коэффициент > 0,99, подтверждающий эффективность разработан-
ных тест-систем [10]. 
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Воспроизводимость результатов была достигнута повторным про-
ведением экспериментов в нормальных условиях. В экспериментах 
участвовали образцы с низкой (1000 копий/мл) и высокой (250 000 
копий/мл) концентрацией анализируемого образца в 10 и 25 повто-
рах соответственно. Исследование точности определения (повторяе-
мость и воспроизводимость) позволило установить средний процент-
ный коэффициент вариации 1,15–1,93 и 6,14–6,91 соответственно 
[11]. Суммарная неточность значений для обеих концентраций пока-
зала, что применяемый метод имеет меньшую точность при меньшей 
концентрации аналита. 

Для оценки близости ожидаемых значений и значений, получен-
ных в ходе экспериментов, был проведен тест на точность. Процент не-
точности варьировал в пределах 1,5–7,53 и 3,2–22,3 соответственно. 

Специфичность разработанной ПЦР-системы заключается в том, 
что она разработана впервые и включает специально подобранные 
праймеры, а также условия проведения реакции. Но так как прайме-
ры и пробы был проверены на возможную гомологичность ко всем 
опубликованным последовательностям при помощи сравнительного 
анализа нуклеотидных последовательностей, способность обнаруже-
ния всех 4 исследованных микроорганизмов, таким образом, была 
гарантирована. 

В ходе исследования разработаны тест-системы для специфиче-
ской детекции микроорганизмов A. thiooxidans, A. ferrooxidans, S. 
thermosulfidooxidans, F. acidiphilum и относительной количественной 
оценки числа копий целевых фрагментов гена 16S рРНК. Разрабо-
танные тест-системы основаны на использовании интеркалирующего 
красителя Sybr Green I. Важным свойством интеркалирующих краси-
телей является их способность к встраиванию в двуцепочечную мо-
лекулу ДНК. Таким образом, флуоресцентный сигнал, получаемый в 
ходе реакции, является неискаженным отображением динамики на-
копления продукта реакции, что наилучшим образом подходит для ко-
личественного анализа нуклеиновых кислот. Единственным недостат-
ком методов, основанных на использовании интеркалирующих кра-
сителей, является возможность регистрации накопления продуктов 
неспецифической амплификации. 

Для определения специфичности все праймеры были протести-
рованы на кросс-реактивность. Для верификации результатов ПЦР в 
реальном времени нами была проведена оценка возможности 
кросс-реакции разработанных видоспецифичных олигонуклеотидов. 
Для этого каждую пару праймеров тестировали на всех имеющихся 
образцах чистых культур в серии из 4 экспериментов. На образцах 
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чистых культур A. thiooxidans, A. ferrooxidans, S. thermosulfidooxidans 
и F. acidiphilum протестированы пары праймеров AtF, AtR и AfF, AfR 
(рис. 2, а) и пары праймеров Fer-d, Fer-r1 и Sulf-d1, Sulf-r (рис. 2, б). 
Ни в одной из параллельных реакций неспецифическая амплифика-
ция не была отмечена. 
а  б 

    
Рис. 2. Результат ПЦР в реальном времени в экспериментах по установле-
нию возможности кросс-реакции разработанных видоспецифичных прай-
меров. По оси абсцисс – номер цикла, по оси ординат – количество регист-
раций флуоресценции 

 
По результатам проделанной работы можно предложить следую-

щий вывод: оценка качественной и количественной структуры сооб-
ществ, основанная на ПЦР в реальном времени с учетом разрабо-
танных ранее праймеров, эффективна при анализе смешанных со-
обществ микроорганизмов, в том числе биовыщелачивающих. 
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Experimental data obtained with the validation of PCR-test systems of primers developed ear-
lier necessary for the qualitative and quantitative analysis of the structure of the communities 
of the chemolithotrophic acidophilic microorganisms Acidithiobacillus thiooxidans, Acidithioba-
cillus ferrooxidans, Sulfobacillus thermosulfidooxidans and Ferroplasma acidiphillum, which 
inhabit the sulfide ores of the copper-nickel deposit Shanuch (Kamchatka). The study made it 
possible to derive a correlation coefficient > 0.99, which confirms the effectiveness of the de-
veloped test systems. 
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МЕСТОРОЖДЕНИЯ ШАНУЧ (КАМЧАТКА) 

 
Показан ход исследования разработки тест-систем для специфической детекции 
микроорганизмов A. thiooxidans, A. ferrooxidans, S. thermosulfidooxidans, F. Acidi-
philum и относительной количественной оценки числа копий целевых фрагмен-
тов гена 16S рРНК. Разработанные тест-системы были апробированы для нако-
пительных культур, выделенных из сульфидной руды месторождения и для реак-
торных пробах выщелачивающих растворов. 
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Современное внедрение технологии биовыщелачивания невоз-

можно без четких данных о структуре микробных сообществ или ас-
социаций, вносимых в нарабатываемую культуру выщелачивающего 
раствора. Причем данные о качественном (видовом) составе мик-
робной культуры и количественном соотношении микроорганизмов в 
ней необходимо узнавать перед внесением ее в выщелачивающий 
раствор [1; 2]. 

До недавнего времени видовой анализ микроорганизмов в про-
цессе выщелачивания проводили с помощью культуральных, микро-
скопических, биохимических методов. В настоящее время определе-
ние видового состава сообществ ведется, как правило, с использова-
нием молекулярно-биологических методов, основанных на полимор-
физме длин рестрикционных фрагментов ДНК или гибридизационно-
го ДНК-анализа in situ. Однако эти методы не позволяют проводить 
количественную оценку состава сообществ, время пробоподготовки 
занимает большое количество времени, они сложны и ресурсоемки. 

Одним из наиболее перспективных подходов к изучению видо-
вого разнообразия микроорганизмов является анализ последова-

ISSN 0236-1493. Горный информационно-аналитический бюллетень. 2017. № 12 
(специальный выпуск 32). С. 285–294. 
© С. В. Рогатых, С. В. Мурадов, 2017.  



 

286

тельностей их ДНК [3]. В настоящей статье предложена реализация 
метода полимеразной цепной реакции (основы большинства мето-
дов генодиагностики микроорганизмов), основанная на использо-
вании флуоресцентной детекции продуктов реакции – ПЦР в реаль-
ном времени. 

Основными аборигенными для месторождения Шануч микроор-
ганизмами являются бактерии A. thiooxidans, A. ferrooxidans, S. ther-
mosulfidooxidans и F. acidiphilum [4; 5]. Однако эти данные не дают 
представления о количественном составе сообществ, а также не по-
зволяют дифференцировать близкородственные и не различающиеся 
морфологически виды. Для решения задачи качественного и количе-
ственного анализа сообществ нами был разработан комплекс видос-
пецифичных ПЦР-тест-систем с возможностью детекции результатов 
реакции в режиме реального времени [6]. 

Использованную в работе модификацию метода нельзя на-
звать истинно количественной. Она не позволяет установить абсо-
лютное число копий целевого фрагмента. Для этого необходимо 
вводить в эксперимент стандартные образцы с заведомо извест-
ной концентрацией нуклеиновых кислот. Однако, зная эффектив-
ность полимеразной цепной реакции для каждой пары праймеров 
в эксперименте, а также показатель общей бактериальной массы 
(ОБМ) в анализируемой пробе, можно провести достаточно точную 
оценку количества специфических фрагментов относительно пока-
зателя ОБМ. Этот подход хорошо зарекомендовал себя при оценке 
относительного количества микроорганизмов в составе комплекс-
ных сообществ бактериальных биоценозов урогенитального тракта 
человека, что позволило адаптировать этот подход к поставленной 
нами задаче [7]. 

Видоспецифичные праймеры были подобраны таким образом, 
чтобы достоверно выявлять основные четыре вида бактерий, прини-
мающих участие в процессе биовыщелачивания – A. thiooxidans, A. 
ferrooxidans, S. thermosulfidooxidans и F. acidophilum. Последова-
тельности 16S рРНК были получены из открытых баз данных последо-
вательностей ДНК и экспериментально. Были синтезированы два 
универсальных праймера, располагающиеся в консервативных уча-
стках последовательностей [6]. Участки, амплифицируемые с помо-
щью этих праймеров, составляли 420 п.н. в длину и содержали не-
сколько высоко вариабельных доменов. Эти вариабельные домены 
(рис. 1, отмечены стрелкой) были впоследствии использованы для 
подбора мест отжига видоспецифичных праймеров (табл. 1). 
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Рис. 1. Нуклеотидная последовательность ПЦР-продуктов, полученных с по-
мощью универсальных праймеров 

 
Таблица 1 

Последовательности видоспецифичных праймеров, использованных  
в работе 

Название Последовательность 5’-3’ Специфичность Номер доступа 
последова-

тельности гена 
16S рРНК в 

GenBank 
AtF TCTTCGGACCTCGCGCTGG 
AtR GTCAACAGCAGGCGATATTAGCAC 

A. thiooxidans AY552086 

AfF AATCTGCTATTGACGTGAATCC 
AfR CATGAACCATACCGTGGTAAC 

A. ferrooxidans AF465604 

Fer-d CCTGAAGCTTAACTCCAGAAAGT 
Fer-r1 TCTTTGTAATGCGCGTGTAGC 

F. acidiphilum AJ224936 

Sulf-d1 ACCTTCGGGTCAGCGGCGG 
Sulf-r GCCGGTCTTCGTCCCGACA 

S. thermo-
sulfidooxidans 

X91080 

 
С помощью интернет-баз данных, содержащих известные после-

довательности ДНК, было выявлено, что вышеуказанные праймеры 
обладают высокой специфичностью на видовом уровне. Система для 
амплификации состоит из трех олигонуклеотидов, каждый из которых 
имеет в своём составе специфичный для данного вида участок. Два 
из них необходимы для амплификации и один – гибридизационный – 
несёт метку и предназначен для визуализации процесса накопления 
специфического продукта. Системы праймеров в эксперименте пока-
зали высокую специфичность и точность (пример указан на рис. 2). 
Как видно на рис. 2, сигнал присутствует только в пробирках с образ-
цами культур A. thiooxidans и A. ferrooxidans, соответственно. Резуль-
таты воспроизводимы на культурах бактерий. 

Разработанные тест-системы были апробированы для накопи-
тельных культур и реакторных пробах, предоставленных сотрудника-
ми НИГТЦ ДВО РАН Т. С. Хайнасовой, О. О. Левенец, А. А. Балыковым. 



 

288

Была поставлена ПЦР в реальном времени для 40 проб, отобранных 
из реакторных установок (табл. 2), и качественная ПЦР с электрофо-
ретической детекцией для 16 проб из выделяемых из руды культур 
(рис. 3) по приведенной выше методике. Результаты отражены в табл. 2 
и на рис. 3. Тест-системы применяются в настоящее время в экспе-
риментальных работах сотрудниками научно-исследовательского от-
дела НИГТЦ ДВО РАН по выявлению наиболее эффективных в выще-
лачивании сообществ хемолитотрофных микроорганизмов. 

a  б 

   
Рис. 2. Результаты определения видоспецифичности разработанных прай-
меров с помощью проведенной ПЦР в реальном времени: a – ПЦР с прай-
мерами, специфичными для вида A. thiooxidans; б – ПЦР с праймерами, 
специфичными для вида A. ferrooxidans. По оси абсцисс – номер цикла, по 
оси ординат – количество регистраций флуоресценции 

 

Таблица 2 
Результаты проведенной ПЦР в реальном времени 

Микроорганизм 

№
 п
ро
бы

 

Характеристика выделенной  
культуры микроорганизмов 

t, оС 

A.
 th

io
ox

id
an

s 

A
. f

er
ro

ox
id

an
s 

S
. t

he
rm

o-
su

lfi
do

ox
id

an
s 

F.
 a

ci
di

ph
ilu

m
 

1. из окисленной руды № 1 28–30 – +много – – 
2. из сильно окисленной руды 28–30 – – – – 
3. из средне окисленной руды 28–30 – – + – 
4. из слабо окисленной руды 28–30 – +мало – +мало 
5. из окисленной руды № 2 28–30 – + – – 
6. из окисленной руды № 3 28–30 – +много ? – 
7. из прожилко-вкрапленной руды 28–30 – +много – – 
8. из образца из хвостохранилища 28–30 – +много – +мало 
9. сульфидокисляющих 28–30 – + + – 

10. железоокисляющих 28–30 – + ? + 
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Продолжение табл. 2 

Микроорганизм 
№

 п
ро
бы

 
Характеристика выделенной  
культуры микроорганизмов 

t, оС 

A
. t

hi
oo

xi
da

ns
 

A
. f

er
ro

ox
id

an
s 

S
. t

he
rm

o-
su

lfi
do

ox
id

an
s 

F.
 a

ci
di

ph
ilu

m
 

11. из окисленной руды 28 – + – ? 
12. из измельченной руды 28 – +мало – – 
13. из измельченной руды № 1 60 – + – – 
14. из измельченной руды № 2 60 – + – – 
15. из окисленной руды № 1 60 – + – – 
16. из окисленной руды № 2 60 – + – – 
17. из измельченной руды № 3 60 – + – – 
18. из измельченной руды № 4 60 – +мало – – 
19. из окисленной руды № 3 60 – + – + 
20. из окисленной руды, 10-

кратные разведения 
60 – + – – 

21. из окисленной руды № 4 60 – – – +мало 
22. из измельченной руды, 10-

кратные разведения 
60 – – – – 

23. выделенная (№ 1) из реактора 28–30 +мало + – – 
24. сероокисляющих № 1, выде-

ленная из реактора 
28 – + – - 

25. сероокисляющих № 2, выде-
ленная из реактора 

28 – + – – 

26. железоокисляющих, выделен-
ная из реактора 

28 – + – – 

27. выделенная на железе и сере 28–30 – + – + 
28. сероокисляющих № 3, выде-

ленная из реактора 
28 – + – ? 

29. железоокисляющих 42 – +мало – ? 
30. сероокисляющих, из окислен-

ной руды № 1 
42 – – – – 

31. железоокисляющих, из окис-
ленной руды № 1 

42 – + – – 

32. сероокисляющих, из измель-
ченной руды № 1 

42 – – – – 

33. железоокисляющих, из окис-
ленной руды № 2 

42 – ? – – 

34. сероокисляющих, из измель-
ченной руды № 2 

42 – – – – 

35. железоокисляющих, из из-
мельченной руды 

42 – – – – 

36. из окисленной руды, 10-
кратные разведения 

42 – – – – 
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Окончание табл. 2 

Микроорганизм 
№

 п
ро
бы

 
Характеристика выделенной  
культуры микроорганизмов 

t, оС 

A
. t

hi
oo

xi
da

ns
 

A
. f

er
ro

ox
id

an
s 

S
. t

he
rm

o-
su

lfi
do

ox
id

an
s 

F.
 a

ci
di

ph
ilu

m
 

37. из измельченной руды, 10-
кратные разведения 

42 – – – +мало 

38. из окисленной руды № 2 42 – – – – 
39. бактериально-химического 

выщелачивания, выделенная 
из установки 

28–30 – +мало – – 

40. выделенная (№ 2) из реактора 28–30 – – – – 
Примечания: «+» – присутствие ДНК обозначенных микроорганизмов, «–» – нет 
ДНК обозначенных микроорганизмов, «?» – сомнительно. 

 

Кроме того, нами была определена нуклеотидная последова-
тельность продуктов ПЦР из 5 реакций для каждого эксперимента. Во 
всех случаях полученная последовательность совпадала с последова-
тельностями целевых фрагментов гена 16S рРНК. Таким образом, 
разработанные тест-системы могут быть использованы при оценке 
состава смешанных сообществ биовыщелачивающих микроорга-
низмов, а также для качественной и количественной диагностики 
микроорганизмов A. thiooxidans, A. ferrooxidans, S. thermosulfidooxi-
dans и F. acidiphilum. 

В большинстве последних отечественных работ по интенсифика-
ции процесса биовыщелачивания не определяется качественный и 
количественный состав микробной ассоциации, вносимой в выще-
лачивающих раствор. В основном используют аборигенную микро-
флору, находящуюся в исходной пульпе, подразумевая, что абориген-
ная микрофлора адаптируется к условиям, происходящих в выщела-
чивающем растворе. В течение длительного времени считалось, что 
выщелачивание сульфидов протекает благодаря только тионовым бак-
териям A. ferrooxidans. Использование в качестве источников энергии 
широкого круга окисляющих субствратов (сульфидов, элементарной 
серы и др.) устойчивость бактерий к ионам тяжелых металлов и низ-
ким значениям рН, а также широкий уровень изменчивости в экс-
тремальных условиях среды обусловили ведущую роль A. ferrooxidans 
в бактериально-химических условиях вскрытия золота или выщела-
чивания цветных металлов [8; 9]. При этом методы интенсификации  
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были направлены на получение активных штаммов A. ferrooxidans и 
оптимизации среды их жизнедеятельности. Однако в работе П. А. За-
улочного [10] сделан вывод о том, что ресурсы по интенсификации 
процесса бактериального окисления концентратов с использованием 
монокультуры A. ferrooxidans исчерпаны. В то же время за рубежом и 
даже в России уже используются патентованные технологии исполь-
зования смешанных микробных культур – технология BIOXТМ на руд-
нике Фэйрвью (Fairview, Южная Африка) использует смешанную 
микробную ассоциацию в составе A. ferrooxidans, A. thiooxidans и 
Leptospirillum ferrooxidans [11]; технология BacTech на заводе Bea-

Рис. 3. Электрофореграмма ПЦР-
продуктов, наработанных с исполь-
зованием праймеров для: а – A. 
thiooxidans, б – A. ferrooxidans, в – 
S. termosulfidooxidans, г – F. acidip-
hilum, д – универсальных на общую 
биомассу микробного сообщества 
(последние четыре лунки – отрица-
тельный контроль) 
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consfield (Австралия) – микробную ассоциацию из A. caldus и L. fer-
rooxidans; технология BIONORD® на Олимпиадинском месторождении 
в России – ассоциацию из Sulfobacillus olimpiadicus, F. acidiphillum 
и L. ferrooxidans [12]; на руднике Килембе (Kilembe, Уганда) – ассо-
циацию из L. ferrooxidans, A. ferrooxidans, A. caldus, S. thermosulfi-
dooxidans [13]; технология GeoLeachТМ на руднике Агнес (Agnes, Юж-
ная Африка) использует A. ferrooxidans, A. thiooxidans, L. ferrooxidans, 
археи родов Sulfolobus и Acidianus [14]; на руднике Соткамо (Sot-
kamo, Финляндия) – ассоциацию из A. ferrooxidans, A. thiooxidans 
или A. albertensis, A. caldus и L. ferrooxidans [15]. 

Как видно, перечень используемых микроорганизмов довольно 
узок и специфичен для определенной территории использования. 
Анализ практики применения микроорганизмов в технологиях пере-
работки минерального сырья показал, что использование ассоциа-
ции микроорганизмов, состоящих из высокоактивных штаммов 
(умеренно-термофильных в сочетании с мезофильными бактериями) 
является перспективным направлением интенсификации процесса 
выщелачивания. В настоящей статье показано что основным пред-
ставителем микроорганизмов медно-никелевого месторождения 
Шануч на Камчатке является A. ferrooxidans, а также различные его 
штаммы, в отличие например от представителей Leptospirillum sp. и 
Sulfobacillus sp., широко применяемых в биовыщелачивании на дру-
гих месторождениях. 

Однако возможно включение в скрининг биовыщелачивающих 
сообществ месторождения Шануч других бактерий, принимающих 
участие в выщелачивании и ранее обнаруженных на месторождении – 
A. caldus, A. ferrivorans, L. ferrooxidans, L. thermoferrooxidans, L. fer-
riphillum, Alicyclobacillus disulfidooxidans, S. acidophilus, F. Cupricumu-
lans [5]. Возможно, пересмотр состава микробной ассоциации впо-
следствии будет иметь значение для получения другой ассоциации, 
обладающей более лучшей окисляющей способностью, чем сейчас. 
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УНИВЕРСАЛЬНАЯ ТЕСТ-СИСТЕМА, ИСПОЛЬЗУЕМАЯ  
ПРИ МОЛЕКУЛЯРНО-БИОЛОГИЧЕСКОМ АНАЛИЗЕ  
МИКРОБНЫХ СООБЩЕСТВ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  

СУЛЬФИДНЫХ РУД 
 
Показан ход исследования разработки универсальной тест-системы, которая по-
зволит амплифицировать фрагмент генома всех бактерий и архей, входящих в 
состав микробного сообщества. Из восьми пар семи праймеров была отобрана 
одна пара, которая была апробирована для чистых линий культур микроорганиз-
мов A. thiooxidans, A. ferrooxidans, S. thermosulfidooxidans и F. acidiphilum, со-
ставляющих большинство из микробного сообщества сульфидной руды месторо-
ждения Шануч (Камчатка), и показала свою состоятельность. 
Ключевые слова: биовыщелачивание, олигонуклеотиды, ацидофильные микроор-
ганизмы, микробное сообщество, медно-никелевое месторождение, праймер. 
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Камчатское медно-никелевое месторождение Шануч по степени 
устойчивости и характеру изменений главных рудообразуюших ми-
нералов в условиях зоны окисления относится к группе сульфидных 
месторождений, руды которых наиболее подвержены процессам рас-
творения и выноса полезных компонентов [1]. Кроме неорганиче-
ских процессов миграции элементов, их концентрации и рассеяния, 
важное значение в формировании зоны окисления сульфидной ко-
бальт-медно-никелевой руды имеют биогеохимические процессы. Из 
руд месторождения Шануч выделены и исследованы бактерии родов 
Acidithiobacillus и Sulfobacillus, которые активно участвуют в процес-
сах бактериально-химического окисления этих руд [2]. 

Микробное выщелачивание сульфидных руд и концентратов дав-
но было признано привлекательной альтернативой традиционным фи-
зическим и химическим методам извлечения металлов из руд благо-
даря сокращению потребления энергии и транспортных затрат и ме-
нее пагубному воздействию на окружающую среду [3]. Видовой состав 
микробных ассоциаций определяет окисляющую продуктивность вы-
щелачивания [2]. Основная доля работ по технологии биовыщелачи-
вания направлена на исследование окисления отдельных минералов 
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чистыми культурами микроорганизмов [4]. Сульфидная руда Шануч-
ского рудника однако состоит из многих минералов, основной компо-
нент ее – пирротин [4; 5]. В этих же работах указано, что микробные 
ассоциации гораздо эффективней, чем монокультуры, в технологиях 
выщелачивания, а использование культуры хемолитотрофных микроор-
ганизмов, выделенной из других месторождений, совместно с абори-
генными, не имеет практического смысла, так как в процессе выщела-
чивания аборигенные культуры подавляют рост привнесенных. Видовое 
разнообразие и количественное соотношение видов ацидофильных хе-
молитотрофных микроорганизмов, принимающих участие в биовыще-
лачивании сульфидных руд Камчатки, является одной из нерешенных 
задач, препятствующих развитию горнодобывающей отрасли. 

Для определения качественного и количественного состава со-
обществ биовыщелачивающих ацидофильных микроорганизмов не-
обходимо провести их генетический скрининг в культуральной среде, 
то есть провести оценку структуры сообществ в ее качественной и 
количественной характеристике. 

Нам представляется, что в первую очередь качественная струк-
тура культуры определяется простым вопросом: «если ли в исследуе-
мой пробе какие-либо микроорганизмы?». Для ответа на этот вопрос 
необходимо разработать универсальную тест-систему, позволяющую 
амплифицировать фрагмент генома всех бактерий и архей, входящих 
в состав микробного сообщества. 

В мире в настоящее время в основном используют универсаль-
ные праймеры, описанные в литературе: для представителей домена 
Bacteria 8-27f и 519r, 1492r [6], для архей – A109f и A104r [7], соот-
ветствующие позициям 8—27, 536-519, 1510-1492, 109-125 и 1058-
1042 гена 16S рРНК E. coli соответственно; систему праймеров 27F 
и 1492R для амплификации генов 16S рРНК эубактерий [8]. Также 
используют собственноручно разработанные системы праймеров, 
например, систему универсальных праймеров F1 и R6 для ампли-
фикации фрагментов гена nifH [9]; или слегка их модифицируют [10]. 
Для биовыщелачивающих микроорганизмов (A. ferrooxidans и Lepto-
spirillum ferrooxidans) используют универсальные праймеры, описан-
ные в литературе – 341f и 1100r, соответствующие позициям 341–
357 и 1100–1114 гена рРНК E. coli соответственно [11; 12]; или 
530F и 1490R [13]. Liu с соавторами [14] также сами разработали 
систему универсальных праймеров NR-F2 и NR-R2 на биовыщелачи-
вающие эубактерии и археи L. ferrooxidans, A. caldus, S. acidophilus, 
S. thermosulfidooxidans, Sulfolobus sp. Эти авторы использовали для 
создания видоспецифичных праймеров вариабельные участки уни-
версальных праймеров. 



 

297 

В виду того, что по литературным данным, камчатские бактери-
альные ассоциации содержат другой видовой и родовой состав, ло-
гичней было создание собственной универсальной ПЦР-тест-системы, 
позволяющей с равной эффективностью амплифицировать ДНК всех 
микроорганизмов, находящихся в пробе. Работа над созданием уни-
версальных праймеров начинается с выбора гена, отвечающего 
двум основным требованиям: с одной стороны этот ген должен иметь 
в своем составе консервативные фрагменты, встречающиеся у по-
давляющего большинства известных эубактерий и архей, а с другой 
стороны, эти консервативные фрагменты должны фланкировать ва-
риабельный участок, который в последствии позволит определить 
микроорганизмы, входящие в состав пробы, до вида. Для этих целей 
лучше всего подходит последовательность гена 16S рРНК. Последова-
тельность этого гена определена для подавляющего большинства из-
вестных микроорганизмов и доступна в открытых базах данных (на-
пример, nucleotide database с сервера National Center for Biotech-
nology Information). Из-за дороговизны определения полногеномной 
последовательности, а также из-за универсальности (этот ген встре-
чается у всех эубактерий и архей) ген 16S рРНК стал распространен-
ным инструментом молекулярной систематики и повсеместно ис-
пользуется при проведении филогенетических исследований. Ген 
сдержит несколько вариабельных областей позволяющих проводить 
сравнительный анализ последовательностей на различных таксоно-
мических уровнях. В то же время последовательность гена в целом 
достаточно консервативна, что делает возможным создание универ-
сальных праймеров, одинаково эффективно амплифицирующих ва-
риабельные фрагменты ДНК разных микроорганизмов. 

Следующим этапом в создании универсальных праймеров явля-
ется выравнивание максимально возможного числа известных по-
следовательностей гена 16S рРНК разных микроорганизмов. Вырав-
нивание геномных последовательностей означает сравнение после-
довательностей друг с другом, поиск вариабельных участков, уни-
кальных для конкретных микроорганизмов, и консервативных фраг-
ментов с минимальным числом мутаций. Для создания подобных вы-
равниваний можно пользоваться различным коммерчески доступ-
ным программным обеспечением (например, Generunner, Seqman), 
либо программным обеспечением, доступным он-лайн (например, 
Blast с сервера National Center for Biotechnology Information). Дан-
ный этап работы заканчивается выбором гипервариабельного участ-
ка гена 16S рРНК, фланкированного с обеих сторон консервативны-
ми последовательностями, подходящими для того, чтобы расположить 
на них универсальные праймеры. 
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На следующем этапе работы на основании выбранного участка 
гена 16S рРНК с помощью специального программного обеспечения 
Oligo 6.0 подбирается последовательность олигонуклеотидов, исполь-
зуемых для проведения ПЦР-реакции. Правила создания универсаль-
ных праймеров не отличаются от общих правил создания любых дру-
гих праймеров для ПЦР. Возможные мутации в последовательности 
гена 16S рРНК не должны затрагивать выбранный для праймеров 
участок гена, так как замены в геномной последовательности могут 
негативно сказаться на работе праймеров. Длина праймеров должна 
находиться в пределах 18–25 нуклеотидов. При конструировании 
праймеров нежелательно использовать последовательности, которые 
могут формировать вторичные структуры в виде «шпилек» или дуплек-
сов. Следует избегать комплементарных последовательностей как в 
структуре праймера, так и у пары праймеров. Также нежелательно 
присутствие трех или более C или G нуклеотидных оснований на 3’-
конце праймера. Рекомендуется использовать праймеры с близкой 
температурой отжига. 

При поиске локусов, подходящих для разработки универсальных 
праймеров, нами использовались общедоступные интернет-базы 
данных последовательностей – GenBank и алгоритм Blast сервера 
NCBI. После разработки праймеров (указаны в таблице), была прове-
рена их универсальность более чем на 5000 последовательностях 
бактерий и архей. На основании анализа было отобрано несколько 
участков, обладающих высокой степенью сходства. В случае с еди-
ничными вырожденными нуклеотидами использовали эквимолярную 
смесь праймеров полностью комплементарных каждому из вариан-
тов последовательности. Ни один из праймеров не содержал более 
одного вырожденного нуклеотида. Расхождения в 1 нуклеотид были 
компенсированы при синтезе праймеров путем добавления эквимо-
лярной смеси варьирующих нуклеотидов на этапе встраивания нук-
леотида в соответствующей позиции. 

Таблица 
Последовательности универсальных праймеров, использованных  
в сравнительном исследовании  

№ п/п Название Последовательность 5’-3’ 
1. upr1-d GTGCCAGCHGCCGCGGTAA 
2. upr2-d TGCATGGCYGTCGTCAGCTCGT 
3. upr2-r ACGAGCTGACGACRGCCATGCA 
4. upr3-r TGACGGGCGGTGTGTRCAAGG 
5. upr4-r TGGTTTGACGSGCGGTGTGT 
6. bac2-d ATTAGATACCCBGGTAGTCC 
7. 1427-r TACCTTGTTACGACTTMACCC 
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В дальнейшем сравнении 
принимали участие пары прайме-
ров в восьми различных комбина-
циях. На рис. 1 приведена элек-
трофореграмма ПЦР продуктов, 
полученных с помощью разрабо-
танных универсальных праймеров. 
В качестве анализируемых образ-
цов использовали ДНК, выделен-
ную из реакторных проб, затем 
оценивали наличие продуктов не-
специфической амплификации и 
димеров праймеров. Предпочте-
ние отдавали праймерам, позво-
ляющим получить более короткие 
продукты амплификации. Наилуч-
ший результат был получен для па-
ры праймеров upr2-d/upr3-r. 

Для проверки этого результата 
была проведена ПЦР в реальном 
времени с амплификацией ДНК, выделенных из чистых культур A. 
thiooxidans, A. ferrooxidans, S. thermosulfidooxidans и F. acidiphilum, 
с использованием универсальных праймеров upr2-d, upr3-r. Резуль-
таты показали, что приблизительно одинаковое значение Сt (15–
17) для всех чистых культур (при равном 
количестве стартовой ДНК) свидетельст-
вует о том, что выбранные нами универ-
сальные праймеры обеспечивают сход-
ную эффективность амплификации фраг-
мента гена 16S рРНК всех основных 
предполагаемых представителей хемоли-
тотрофных сообществ месторождения 
Шануч. 

Для визуализации накопления про-
дукта ПЦР использован неспецифический 
интеркалирующий краситель SYBR Green 
I. Чтобы исключить возможность накопле-
ния и регистрации неспецифического про-
дукта реакции, нами проводился анализ 
длины продуктов амплификации. На рис. 
2 приведены результаты гель-электрофо-
реза ПЦР-продуктов, полученных при ам-

Рис. 1. Электрофореграмма ПЦР-
продуктов, полученных при ам-
плификации фрагмента гена 16S 
рРНК с использованием попарных 
комбинаций разработанных прай-
меров: 1 – upr1-d + upr2-r (562 
п.н.), 2 – upr1-d + upr3-r (898 п.н.), 
3 – bac2-d + upr2-r (293 п.н.), 4 – 
bac2-d + upr4-r (630 п.н.), 5 – 
bac2-d + 1427-r (724 п.н.), 6 – 
upr2-d + upr3-r (358 п.н.), 7 – upr2-
d + upr4-r (363 п.н.), 9 – upr2-d + 
1427-r (457 п.н.), 8 – маркер 

 
Рис. 2. Электрофореграмма 
ПЦР-продуктов, полученных 
при амплификации ДНК, вы-
деленной из четырех чистых 
культур: дорожки 1–4 – чис-
тые культуры бактерий A. 
thiooxidans, A. ferrooxidans, 
S. thermosulfidooxidans и F. 
acidiphilum соответственно, 
5 – маркер 
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плификации ДНК, выделенной из чистых культур, с использованием 
универсальных праймеров upr2-d, upr3-r. 

Таким образом, результаты данной работы показали универ-
сальность разработанной тест-системы, необходимой для мониторин-
га микробных сообществ в выщелачивающих культурах. 
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СОРБЦИОННОЕ ИЗВЛЕЧЕНИЕ НИКЕЛЯ  
ИЗ ПРОДУКТИВНЫХ РАСТВОРОВ  

БАКТЕРИАЛЬНО-ХИМИЧЕСКОГО ВЫЩЕЛАЧИВАЯ  
КОБАЛЬТ-МЕДНО-НИКЕЛЕВЫХ РУД 

 
Представлены экспериментальные данные по сорбции цветных металлов и же-
леза из продуктивных растворов БХВ кобальт-медно-никелевых руд. Показано, 
что оптимальным временем сорбции является время 1 час, лучшие результаты 
достигнуты с применением Na-формы КУ-2-8, при этом извлекается до 90 % ни-
келя за три цикла сорбции. 
Ключевые слова: продуктивные растворы, железо, никель, медь, кобальт, сорб-
ция, катионит. 
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Извлечение никеля из пульп бактериально-химического выщела-
чивания (БХВ) кобальт-медно-никелевых руд является сложной зада-
чей. Кислые пульпы БХВ имеют сложный состав. Наряду с никелем 
они содержат медь, кобальт, железо, магний, кальций и др. Причем 
содержание железа зачастую превосходит содержание никеля в не-
сколько раз. Известно, что для дальнейшей переработки растворов 
необходимо удалить основную часть железа. Одним из способов яв-
ляется осаждение его в виде гидроксида, используя такие реагенты 
как гидроксид натрия, карбонат кальция или другие. Однако, при по-
вышении рН растворов до значений более 4,0 неизбежно сталкива-
емся с потерями никеля за счет соосаждения [1, 2]. При осаждении 
железа карбонатом кальция, продуктивные растворы существенно 
обогащаются кальцием [3]. В печати обсуждается вопрос переработ-
ки таких многокомпонентных растворов сорбционными методами, в 
частности, предлагается использование минеральных сорбентов для 
переработки растворов низких концентраций [4], карбоксильных ка-
тионитов хелатного типа – СГ-1, КБ-4, КМ-2П, АНКБ-1, АНКБ-35 [5–7]. 
Целью настоящей работы является установление возможности сорб-
ционного извлечения никеля из продуктивных растворов БХВ. Для 
решения проблемы – перспективной представляется сорбция с ис-
пользованием катионита КУ-2-8. 
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(специальный выпуск 32). С. 303–309. 
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Для исследования использовали реальные продуктивные раство-
ры БХВ полученные в НИГТЦ ДВО РАН на лабораторной установке [8]. 
Первоначально было установлено оптимальное время сорбции. Для 
этого, пробы продуктивных растворов 1 и 2 с различным содержанием 
ценных компонентов были приведены в соприкосновение с катиони-
том КУ-2-8 при соотношении фаз 1:10. Через определенные проме-
жутки времени отслеживалось снижение концентрации компонентов 
продуктивных растворов. По данным построены кинетические кривые, 
представленные на рис. 1. В качестве сорбента использовали смолу 
КУ-2-8 отечественного производства в водородной и натриевой фор-
мах, подготовленных согласно методики [9]. После установления опти-
мального времени сорбции был проведен эксперимент по ступенчатой 
схеме сорбции. Учитывая, что продуктивные растворы обогащены же-
лезом, для снижения концентрации железа использовали карбонат 
кальция [3]. Тонкодисперсный осадок, состоящий из сульфата кальция, 
гидроксида железа (III) и основных сульфатов железа (III) не отделяли. 
Таким образом, продуктивный раствор представлял собой суспензию. 
В работе применяли серную кислоту, соляную кислоту, гидроксид на-
трия, сульфат натрия, карбонат кальция квалификации не ниже «х.ч.». 
Определение состава растворов до и после сорбции проводили с ис-
пользованием атомно-абсорбционного спектрофотометра АА-6300 
Shimadzu (Япония), содержание кальция определяли трилонометриче-
ски. Погрешности определений не превышали допустимые используе-
мых методик. 

В табл. 1 представлен состав реальных продуктивных растворов, 
полученных на этапах БХВ, различающихся по содержанию ценных 
компонентов и использованных для кинетических исследований. По 
содержанию никеля растворы 1 и 2 отличаются почти в два раза, со-
отношение общего железа к никелю в первом растворе составляет 
3,2 раза, во втором – 1,9. 

Таблица 1  

Состав продуктивных растворов 1 и 2 

Содержание компонентов, мг/л Раствор рН 
Ni2+ Cu2+ Co2+ Fe3+ 

1 2,35 4650±650 215±28 121±36 14740±2510 
2 2,48 8340±1170 368±48 206±62 15860±2700 

 
На графике зависимости концентрации ценных компонентов в 

продуктивном растворе от времени (рис. 1) наблюдается плавное 
снижение, установлено, что после первого часа сорбции уменьшение 
концентрации становится незначимым. Поэтому принято решение 
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ограничиться одним часом сорбции в следующих экспериментах. По 
данным сорбции для натриевой и водородной форм определена рав-
новесная обменная емкость для каждого компонента и рассчитана 
суммарная равновесная емкость в мг-экв/г. Для натриевой формы 
средняя величина равновесной обменной емкости оказалась равной 
5,42±0,05 мг-экв/г, для водородной формы – 4,85±0,08 мг-экв/г. 
Уже на этом этапе можно сделать вывод, что эффективность сорбции 
выше для натриевой формы. Однако, при таком соотношении фаз 
(1:10) за один цикл в статическом режиме сорбируется от 24,8 до 
28,2 % ценных компонентов из раствора 1 и от 20,0 до 23,6 % из 
раствора 2. 

Процент извлечения может быть повышен за счет снижения ко-
личества железа в продуктивном растворе и применения последова-
тельной сорбции новыми порциями сорбента. Сорбцию из растворов 

 
а б 

    
 

в г 

    
Рис. 1. Зависимость концентрации ценных компонентов в продуктивном 
растворе от времени при сорбции КУ-2-8 Т:Ж=1:10: а, б – продуктивный 
раствор 2; в, г – продуктивный раствор 1; а, в – Na-форма КУ-2-8; б, г – Н-
форма КУ-2-8 
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после обработки карбонатом кальция проводили в агитационном ре-
жиме в статических условиях при комнатной температуре. Время 
контакта составляло 1 час, после чего сорбент отделяли с помощью 
сита с размером ячейки 0,25 мм, а в суспензию помещали новую 
порцию сорбента. Всего проведено 3 цикла сорбции. Массовое соот-
ношение суспензия/сорбент составило 1:10. В табл. 2 представлено 
содержание компонентов в жидкой фазе суспензии в зависимости от 
цикла сорбции. 

Анализируя данные, представленные в табл. 2, отметим, что в 
исходном продуктивном растворе (раствор 0) содержание железа 
почти в два раза превышает содержание никеля. Для снижения кон-
центрации железа к раствору 0 был добавлен карбонат кальция из 
расчета 0,028±0,005 кг на 1 кг продуктивного раствора. После 4-х 
часового перемешивания и отстаивания раствор над осадком был 
проанализирован, его состав представлен в таблице (раствор 1). 
Концентрация железа снизилась более чем в два раза и стала сопос-
тавимой с концентрацией никеля. Снизилась также концентрация 
меди, но увеличилась более, чем в 7 раз концентрация кальция. 

 
Таблица 2  

Изменение содержания металлов в ходе сорбции катионитом КУ-2-8  
в водородной форме в системе суспензия–сорбент 

Содержание компонентов, мг/л Номер 
цикла 

рН 
Ni2+ Cu2+ Co2+ Fe3+ Mg2+ Ca2+ 

0 1,95 11120 710 286 21420 2160 100 
1 4,37 10630 373 262 10640 2050 762 

Н-форма КУ-2-8 
2 1,85 6730 447 167 15560 1320 1300 
3 1,18 3810 259 97,4 9458 787 1350 
4 0,79 1860 130 53,1 5299 376 1500 

Na-форма КУ-2-8 
5  7340 378 172,2 6180 1338 902 
6  3272 174,8 89,8 3260 852 902 
7  1044 51 12,02 1028 608 1002 

 
После проведения первого цикла сорбции, отделения сорбента 

на сите и отстаивания, раствор над осадком был проанализирован 
(раствор 2). Наблюдали снижение концентрации никеля, кобальта, 
магния, но возрастание концентрации меди, железа и кальция. Это 
мы связываем с частичным растворением осадка из-за понижения 
рН. Понижение рН происходит благодаря реакции ионного обмена 
водородной формы катионита и ионов металлов по схеме: 
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2R – H + Me2+ → R2Me + 2H+. 
В каждом последующем цикле сорбции (растворы 3–4) наблю-

дали равномерное снижение содержания всех компонентов, в том 
числе и железа, но концентрация кальция возрастала. Всего за три 
цикла сорбции извлекается 82,5 % никеля, 77,3 % меди, 79,7 кобаль-
та 70,1 % железа и 84,0 % магния. 

При сорбции на Na-форме КУ-2-8 (растворы 5–7) наблюдали 
равномерное снижение всех компонентов, кроме кальция. Обмен 
проходит по схеме: 

2R – Na + Me2+ → R2Me + 2Na+. 
За три цикла сорбции извлекается 90,2 % никеля, 86,5 % меди, 

93,0 кобальта 90,3 % железа и 54,6 % магния. Высокие показатели 
процента извлечения указывают на то, что предпочтительнее исполь-
зование Na-формы КУ-2-8 для сорбции ценных компонентов из про-
дуктивных растворов БХВ. 

Таким образом, на основании проведенных исследований пока-
зано, что оптимальным временем сорбции является время 1 час, 
лучшие результаты достигнуты с применением Na-формы КУ-2-8, при 
этом извлекается до 90 % никеля за три цикла сорбции. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Белова Т. П., Ершова Л. С., Ратчина Т. И. Гидролитическое осаждение из 
продуктивных растворов бактериально-химического выщелачивания кобальт-
медно-никелевых руд. // Горный информационно-аналитический бюллетень (На-
учно-технический журнал). Отдельный выпуск «Камчатка-5». – М.: Издательство 
«Горная книга». 2017. С. 216–221. 

2. Белова Т. П., Ершова Л. С. К вопросу о переработке продуктивных рас-
творов бактериально-химического выщелачивания кобальт-медно-никелевых руд // 
«Актуальные вопросы науки». – М.: Издательство «Горная книга». 2017. – С. 177–179. 

3. Белова Т. П., Ершова Л. С., Ратчина Т. И. Осаждение железа из продук-
тивных растворов бактериально-химического выщелачивая кобальт-медно-нике-
левых руд с использованием карбоната кальция Горный информационно-ана-
литический бюллетень (Научно-технический журнал). Отдельный выпуск «Камчат-
ка-5». – М.: Издательство «Горная книга». 2017. – С. 210–215. 

4. Белова Т. П., Гавриленко Ю. С., Ершова Л. С. // Адсорбция меди, никеля, ко-
бальта и железа натуральным цеолитом из водных растворов в динамическом режиме 
// Горный информационно-аналитический бюллетень (Научно-технический журнал). От-
дельный выпуск «Камчатка». – М.: Издательство «Горная книга». 2014. – С. 300–307. 

5. Гуров В. А. Способ извлечения никеля из растворов и очистки от приме-
сей. Пат. 2430981 РФ. № 2010111866/02. Заявлено 03.30.2010. Опубликова-
но 10.10.2011. Бюл. №28. 

6. Кузьмин Д. В., Кузьмин В. И. Сорбция цветных металлов из пульп хелато-
нами // Journal of Siberian Federal University. Chemistry. 2013. №2. С. 151–157. 



 

308

7. Низов В. А., Мащенко В. Н., Бакиров А. Р. Способ переработки медно-
никелевого сернокислого раствора. Пат. 2449033 РФ. № 2010146023/02. За-
явлено 11.11.2010. Опубликовано 27.04.2012. Бюл. № 12. 

8. Хайнасова Т. С., Левенец О. О., Балыков А. А. Бактериально-химические 
процессы переработки руд и их исследование в Камчатском крае // Горный ин-
формационно-аналитический бюллетень (научно-технический журнал). Специаль-
ный выпуск № 31 «Камчатка-3». М.: Горная книга, 2016. № 11. С. 223–234. 

9. Аринушкина Е. В. Руководство по химическому анализу почв. М.: МГУ. 
1970. 488 с.  

 
 
 
КОРОТКО ОБ АВТОРАХ 

Белова Татьяна Павловна – кандидат технических наук, ведущий научный 
сотрудник, tpbel@yandex.ru, 
Ратчина Татьяна Ивановна – ведущий инженер, 
Ершова Людмила Сергеевна – младший научный сотрудник, ludmila-
ershova8@mail.ru, 
Научно-исследовательский геотехнологический центр Дальневосточного от-
деления Российской академии наук. 
 
 
 

 
ISSN 0236–1493. Gornyy informatsionno-analiticheskiy byulleten’. 2017. 

No. 12 (special'nyj vypusk 32), pp. 303–309. 
 

Т. P. Belova, Т. I. Ratchina, L. S. Ershova 
 

SORPTION NICKEL RECOVERY FROM PRODUCTIVE  
SOLUTIONS OF BACTERIAL-CHEMICAL LEACHING  

OF COBALT-COPPER-NICKEL ORES 
 
The paper presents experimental data on the sorption of non-ferrous metals and iron from the 
productive solutions of BCL of cobalt-copper-nickel ores. It was shown that one hour is the op-
timum time for sorption; best results were achieved by using Na-form of KU-2-8 with nickel re-
covery up to 90 % during three cycles of sorption. 
Key words: productive solutions, iron, nickel, copper, cobalt, sorption, cation exchanger. 
 

DOI: 10.25018/0236-1493-2017-12-32-303-309 

AUTHORS 

Belova T. P., Candidate of Technical Sciences, Leading Researcher, tpbel@yandex.ru, 
Ratchina T. I., Lead Engineer, 
Ershova L. S., Junior Research Scientist, ludmila-ershova8@mail.ru, 
Research Geotechnological Center, Far Eastern Branch of Russian Academy of Sci-
ences, Russia. 



 

309 

REFERENCES 

1. Belova T. P., Ershova L. S., Ratchina T. I.  Gornyj informacionno-analiticheskij byul-
leten' (Nauchno-tekhnicheskij zhurnal). Otdel'nyj vypusk «Kamchatka-5». 2017. pp. 216–221. 

2. Belova T. P., Ershova L. S. «Aktual'nye voprosy nauki». 2017. pp. 177–179. 
3. Belova T. P., Ershova L. S., Ratchina T. I.  Gornyj informacionno-analiticheskij byul-

leten' (Nauchno-tekhnicheskij zhurnal). Otdel'nyj vypusk «Kamchatka-5». 2017. pp. 210–215. 
4. Belova T. P., Gavrilenko YU.S., Ershova L. S. Gornyj informacionno-analiticheskij 

byulleten' (Nauchno-tekhnicheskij zhurnal). Otdel'nyj vypusk «Kamchatka». 2014. pp. 300–
307. 

5. RF. № 2010111866/02. Gurov V. A.  Zayavleno 03.30.2010. Opublikovano 
10.10.2011. Byul. No 28. 

6. Kuz'min D. V., Kuz'min V. I. Journal of Siberian Federal University. Chemistry. 2013. 
no 2. pp. 151–157. 

7. Pat. 2449033 RF. № 2010146023/02. Nizov V. A., Mashchenko V. N., Bakirov 
A. R.  Zayavleno 11.11.2010. Opublikovano 27.04.2012. Byul. No 12. 

8. Hajnasova T. S., Levenec O. O., Balykov A. A.  Gornyj informacionno-analiticheskij 
byulleten' (nauchno-tekhnicheskij zhurnal). Special'nyj vypusk no 31 «Kamchatka-3». 2016. 
no 11. pp. 223–234. 

9. Arinushkina E. V. Rukovodstvo po himicheskomu analizu pochv (Manual on chemi-
cal analysis of soils). Moscow: MGU. 1970. 488 p. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 



 

310

УДК 550.72 + 579.66 

В. О. Мусихин, А. В. Киореску, А. С. Хомченкова 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ИНТЕНСИФИКАЦИЯ  
ПРОЦЕССОВ БАКТЕРИАЛЬНО-ХИМИЧЕСКОГО  
ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ (ВОЗДЕЙСТВИЕ УЗИ, СВЧ  

И ТОКСИЧНЫХ МЕТАЛЛОВ НА АЦИДОФИЛЬНЫЕ  
ХЕМОЛИТОТРОФНЫЕ МИКРООРГАНИЗМЫ) 

 
Представлены экспериментальные данные о воздействии УЗИ, СВЧ и ионов ток-
сичных металлов на активность ацидофильных хемолитотрофных микроорганиз-
мов, применяемых в процессах бактериально-химического выщелачивания 
сульфидных медно-никелевых руд и некоторые другие параметры биовыщелачи-
вания. Приведены результаты исследований ультразвукового воздействия: пред-
варительной активации пульпы и влияния излучения на окислительную способ-
ность и пролиферативную активность микроорганизмов. Получены необходимые 
сведения о влиянии микроволновой энергии на активность хемолитотрофных 
бактерий, определена оптимальная продолжительность предварительного облу-
чения, которая обеспечивает высокую скорость роста микроорганизмов и эф-
фективность восстановления металлов из руды. Показаны изменения видового 
состава (Acidithiobacillus thiooxidans, A. ferrooxidans, Sulfobacillus sp., Ferro-
plasma sp.) и численности клеток культуры в присутствие ионов металлов (Ni, Co, 
Cu, Mg, As) в питательной среде. 
Ключевые слова: биовыщелачивание, интенсификация, ультразвук, микроволны, 
токсичные металлы, ацидофильные хемолитотрофные микроорганизмы. 
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В НИГТЦ ДВО РАН проводят исследования, направленные на 

создание эффективной и экологически безопасной технологии пере-
работки сульфидных медно-никелевых руд путём бактериально-
химического выщелачивания (БХВ). Важнейшей частью таких иссле-
дований является поиск средств и методов, способствующих интен-
сификации БХВ: приводящих к адаптации клеток культуры микроор-
ганизмов к токсическому воздействию металлов (токсичные металлы — 
ТМ) и повышению показателей извлечения ценных компонентов из 
руды, путем воздействия УЗИ и СВЧ на бактериальные клетки. 

Ультразвуковое излучение 
Перспективным методом физической интенсификации и увели-

чения производительности процесса биовыщелачивания является 
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применение УЗИ. УЗИ это фактор, значительно влияющий на функ-
циональное состояние микроорганизмов [1, 2, 3, 4, 5]. Несмотря на 
обширное использование ультразвука в различных отраслях науки, 
техники и медицины, механизмы его воздействия требуют детального 
изучения. Ультразвуковое излучение влияет на физические, химиче-
ские и биологические процессы [1, 5, 6, 7]. Ультразвуковое излуче-
ние, как правило, связывают с негативными биологическими эффек-
тами и повреждением клеток. Однако экспериментально установлено 
повышение извлечения металлов в процессе БХВ при ультразвуко-
вом воздействии [8, 9]. Механизм, обусловливающий эффекты УЗИ 
на процессы биовыщелачивания, до сих пор полностью не изучен. 
Биологические эффекты, связанные с воздействием ультразвука, 
имеют несколько причин (тепловые, химические, механические, ка-
витационные), которые не в полной мере характеризуют это явление 
[10, 11, 12, 13]. 

Микроволновое излучение 
Основным недостатком технологии БХВ является большая про-

должительность процессов, связанная со слабой окислительной ак-
тивностью микроорганизмов, участвующих в процессе. Для стимуля-
ции роста железо- и сероокисляющих микроорганизмов и повыше-
ния их окислительной активности, часто применяется электромагнит-
ное поле сверхвысокой частоты. Воздействие микроволновых полей 
на биологические объекты вызывает эффекты, которые можно раз-
делить на две основные группы – это тепловые эффекты, обусловлен-
ные трением колеблющихся молекул в электромагнитном поле, и не-
тепловые эффекты. С точки зрения науки, наибольший интерес пред-
ставляют нетепловые эффекты, когда средний по объему нагрев тка-
ней не является определяющим или пренебрежимо мал [14]. 

Основная проблема использования микроволнового излучения в 
качестве физического агента, стимулирующего рост микроорганиз-
мов и их продуктивность, связана с определением оптимальных па-
раметров облучения, которые обеспечивали бы нужные эффекты, 
необходимые для решения конкретно поставленных задач. 

Токсичные металлы 
Резистентностью к ионам ТМ обладают микроорганизмы, оби-

тающие вблизи действующих вулканов, гидротермальных источников 
и мест залежей руд; т.е. такие микроорганизмы эволюционно адап-
тированы к повышенным содержаниям ТМ в природной среде. Од-
нако в растворах промышленных реакторов концентрации ТМ могут 
значительно превышать природные и приводить к снижению биоак-
тивности сообщества микроорганизмов [17]. 
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Устойчивость микроорганизмов к ионам ТМ (в т.ч. Ni, Co, Cu, Mg, 
As) может быть обусловлена следующими факторами: типом и коли-
чеством путей транспорта ионов металлов в клетку; локализацией ге-
нов резистентности на хромосоме, плазмиде или трнанспозоне; ро-
лью ионов металлов в метаболизме клетки. Один штамм может одно-
временно обладать разными механизмами защиты: внеклеточный 
барьер; активный транспорт ионов металлов из клетки (эффлюкс); 
внеклеточная секвестрация; внутриклеточная секвестрация; восста-
новление ионов металлов [16, 17]. 

Экспериментальная часть 
Ультразвуковое излучение 
В экспериментах по определению оптимальных условий облуче-

ния пульпы и ацидофильных хемолитотрофных бактерий, используе-
мых в процессах БХВ, использовалась смешанная культура абори-
генных микроорганизмов, выделенных с медно-никелевой руды ме-
сторождения Шануч, сульфидная руда медно-никелевого месторож-
дения Шануч (исходные концентрации металлов: Ni – 4,52 %; Cu – 
0,68 %; Co – 0,11 %; степень измельчения руды ≤ 100 мкм). 

Первая часть работы была посвящена влиянию УЗИ на скорость 
накопления биомассы и на эффективность окисления двухвалентного 
железа в зависимости от времени облучения пульпы выщелачива-
ния. Эксперимент проводился в колбах Эрленмейра на 250 мл, со-
держащих 200 мл культуральной среды. Ультразвуковую активацию 
руды осуществляли, обрабатывая пульпу, помещённую в колбы (кон-
троль, 15 минут, 30 минут, 45 минут, 60 минут). Облучение происхо-
дило в ультразвуковой ванне с термостатом Сапфир ТТЦ 28 с внут-
ренним размером камеры 50·30·20 см, ультразвуковым генератором 
с частотой 40 кГц, мощностью 240 Вт. После облучения во все колбы 
была одновременно добавлена суспензия микроорганизмов (0 су-
тки). Процесс БХВ длился 35 суток, три комнатной температуре. 

Развитие микроорганизмов и выщелачивание металлов – это 
два процесса, проходящих одновременно. Выщелачивание металлов, 
обусловленное действием микроорганизмов, главным образом за-
висит от синтеза кислоты. Водородный показатель был принят в каче-
стве основного критерия для оценки интенсификации выщелачива-
ния металлов. Изменение рН представлено на рис. 1. 

Поведение графиков до 11 суток обусловлено, прежде всего, 
взаимодействием серной кислоты, содержащейся в минеральной 
среде 9К, и рудных минералов. Процесс изменения pH среды микро-
организмами (12—35 сутки), имеет один характер во всех колбах, 
вне зависимости от длительности ультразвуковой экспозиции. По-
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скольку водородный показатель среды зависит от физиологической и 
пролиферативной активности микроорганизмов, можно предполо-
жить, что облучение при заданных параметрах выражено не влияет 
на рудную компоненту, как на субстрат для жизнедеятельности мик-
роорганизмов. 

 

 
Рис. 1. Изменение pH в жидкой фазе пульпы 

 
Вторая часть работы была посвящена вопросу влияния излуче-

ния на культуру ацидофильных хемолитрофных микроорганизмов в 
среде 9К Сильвермана и Лундгрена с добавлением Fe(II). Экспери-
мент по БХВ был проведён в шести конических колбах объёмом 250 
мл. В каждую из ёмкостей было добавлено 100 мл стерильной мине-
ральной среды 9К с добавлением двухвалентного железа (pH ≈ 1,8, 
CFe = 5 г/л) и 1 мл клеточной суспензии. Ультразвуковая активация 
микроорганизмов, находящихся в минеральной среде, происходила в 
ультразвуковой ванне. Процесс культивации длился 4 суток, при ком-
натной температуре на качалке. 

Основными критериями оценки эффективности УЗ интенсифика-
ции в эксперименте были приняты величины: скорость окисления же-
леза, концентрация микроорганизмов (рис. 2–3). Из представленных 
данных о изменении концентрации ионов железа (рис. 2) можно 
заключить, что процесс генерации ионов Fe3+ протекает идентично во 
всех колбах со средней скоростью 1,25 г/л·сутки, вне зависимости от 
ультразвуковой активации, что согласуется с результатами, получен-
ными при изменении pH и Eh. Процессы роста концентрации бакте-
риальных клеток у образцов, прошедших УЗ активацию, идут интен-
сивнее, чем у контроля (рис. 3). Максимальная плотность бактериаль-
ных клеток в среде была достигнута в колбе, прошедшей облучение 
20 минут на третьи сутки, количество бактериальных клеток в милли-
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литре среды данного опытного образца (116,54·106 кл/мл) — выше, 
чем в контроле (54,01·106 кл/мл) в 2,16 раза. Эти закономерности 
согласуются с имеющимися данными. В ряде исследований отмечен 
эффект резкого увеличения количества клеток [11, 12, 13]. 

 

 
Рис. 2. Изменение концентрации ионов Fe3+ 

 

 
Рис.3. Изменение концентрации клеток 

 
Результаты исследований ультразвукового воздействия позволя-

ют заключить, что предварительная ультразвуковая активация пульпы 
и микроорганизмов при заданных характеристиках облучения, не 
имеет выраженного эффекта для процессов биовыщелачивания. 
Значительное увеличение количества микроорганизмов в опытных 
образцах происходит без изменения генерации ионов трехвалентно-
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го железа, следовательно, не является значительно интенсифици-
рующим процесс биовыщелачивания фактором. Необходимо прове-
дение дальнейших исследований для определения оптимального ре-
жима воздействия УЗИ на процесс БХВ. Для дальнейшего исследова-
ния представляют интерес работы, связанные с многократным облу-
чением суспензий клеток микроорганизмов в процессе биовыщела-
чивания суммарно большими дозами излучения, чем в проведённых 
работах. 

Микроволновое излучение 
В экспериментальной работе по определению оптимальных па-

раметров облучения хемолитотрофных бактерий, участвующих в про-
цессах БХВ, использовалась смешанная культура мезофильных аци-
дофильных микроорганизмов, выделенных с медно-никелевой руды 
месторождения Шануч. По данным ПЦР-диагностики, в состав данно-
го сообщества входили Acidithiobacillus ferrooxidans, A. thiooxidans, 
Sulfobacillus sp. [15]. В качестве источника микроволнового излуче-
ния использовалась СВЧ-печь (2,45 ГГц, 900 Вт). Временные интер-
валы были равны: 5 с, 10 с, 15 с. Пробирки с микроорганизмами 
помещались в бокс со льдом для минимизации теплового эффекта во 
время облучения. 

Первая часть работы заключалась в выявлении зависимости 
скорости накопления биомассы и эффективности окисления двухва-
лентного железа от продолжительности облучения. Эксперимент про-
водился в колбах Эрленмейера на 250 мл, содержащих 200 мл пита-
тельной среды 9К с добавлением Fe(II). Процессы шли при постоян-
ной температуре 30°С, без перемешивания. Контролем служила 
колба, с находящимися в ней необлученными микроорганизмами. 

 
Таблица 1 

Основные результаты эксперимента 

Время облучения, с Объём, мл Макс. число клеток  
в 1 мл 

Скорость окисле-
ния Fe2+, мг/сут 

0 200 2,1·108 82 
5 200 3,9·108 98 

10 200 6,1·108 102 
15 200 0 - 

 
В ходе эксперимента было установлено, что предварительное 

облучение микроорганизмов в течение 10 секунд стимулирует их 
рост и окислительную активность. Облучение продолжительностью в 
15 секунд полностью подавляло рост бактерий. 
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Целью второй части работы являлось определение зависимости 
продолжительности предварительного облучения железо- и сероокис-
ляющих микроорганизмов на эффективность процессов БХВ кобальт-
медно-никелевой руды (исходные концентрации металлов: Ni – 4,52 %; 
Cu – 0,68 %; Co – 0,11 %; степень измельчения руды ≤ 100 мкм). Об-
лучение также проводилось в СВЧ-печи (2,45 ГГц, 900 Вт), продолжи-
тельность облучения составила 5 и 10 секунд. БХВ проводилось в пе-
риодическом режиме, в колбах Эрленмейера на 250 мл, содержащих 
200 мл питательной среды 9К (без железа) и 20 г медно-никелевой 
руды. Эксперимент протекал при комнатной температуре. Количество 
никеля, меди и кобальта в растворе определялось методом атомно-
абсорбционной спектрометрии. 

Таблица 2 
Степень извлечения металлов 

Извлечение, % Время облучения, с 
Ni Cu Co 

0 15 10 10 
5 24 15 16 

10 26 15 16 
 
Токсичные металлы 
В эксперименте по влиянию ионов ТМ на рост культуры ацидо-

фильных хемолитотрофов была использована культура мезофильных 
ацидофильных хемолитотрофных микроорганизмов, являющаяся 
аборигенной для сульфидной медно-никелевой руды (источник выде-
ления культуры: окисленная руда месторождения Шануч (Камчатский 
край), выделение было начато 19.11.2007). На момент проведения 
исследования в состав данной культуры входили: Acidithiobacillus 
thiooxidans, A. ferrooxidans, Sulfobacillus sp., Ferroplasma sp. (по дан-
ным ПЦР-диагностики НИГТЦ ДВО РАН). В качестве источника ионов 
ТМ, в питательную среду 9К добавляли соли этих металлов (NiSO4, 
CoCl2, CuSO4, MgSO4, Na3AsO4) в различных концентрациях (0,10; 
0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,25; 1,50 %). Культивировали в течение 20-
22 суток при температуре 30˚C. Контроль – выращивание культуры в 
среде 9К без добавления солей ТМ. Учёт количества клеток проводи-
ли путём прямого подсчёта под микроскопом (результаты подсчётов 
представлены в табл. 3) [17]. 

Увеличение концентрации в ростовой среде соли никеля до 1,0–
1,25 %; кобальта до 1,0–1,50 %; меди до 0,75–1,50 %; магния до 
1,50 %; мышьяка до 0,25–1,50 % в 12–18 сутки культивирования ин-
гибирует рост культуры, после чего (на 19–22 сутки) численность бак-
терий восстанавливается и становится приближенной к началу экс-
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перимента. Такое изменение численности клеток культуры, вероятно, 
связано с гибелью неустойчивых клеток, и ростом клеток, обладаю-
щих механизмами защиты [17]. 

Таблица 3 
Результаты количественного учёта клеток микроорганизмов в процессе 
культивирования под воздействием различных концентраций солей ТМ 

Количество клеток в 1 мл (x·105) Концентра-
ция, % 

Сутки 
NiSO4 CoCl2 CuSO4 MgSO4 Na3AsO4 

0-11 1,5 18,9 8,3 10,6 15,9 
12-18 11,3 7,6 11,3 21,9 10,6 

0,10 

19-22 18,9 27,2 24,2 25,7 20,4 
0-11 5,0 17,4 25,7 22,7 41,6 

12-18 12,8 11,3 15,9 16,6 6,8 
0,25 

19-22 21,2 16,6 31,0 18,1 20,4 
0-11 19,7 47,7 38,6 16,6 18,0 

12-18 12,0 10,6 18,9 15,1 12,8 
0,50 

19-22 19,7 21,8 21,2 25,0 16,6 
0-11 13,6 29,5 38,6 15,9 43,9 

12-18 9,8 12,8 25,7 19,7 7,5 
0,75 

19-22 16,5 18,1 27,2 25,7 15,1 
0-11 16,6 34,1 59,8 15,6 28,0 

12-18 6,0 15,9 21,2 20,4 8,3 
1,00 

19-22 13,6 20,4 23,4 27,2 20,4 
0-11 13,6 18,1 32,5 11,3 10,6 

12-18 12,8 18,1 21,2 25,0 8,3 
1,25 

19-22 21,2 20,4 24,2 25,0 15,1 
0-11 13,6 56,8 31,8 27,2 12,0 

12-18 13,6 12,8 18,1 9,8 8,3 
1,50 

19-22 15,9 31,8 21,2 31,8 15,1 
Примечание. x – количество клеток в одном миллилитре. 

 
Результаты ПЦР-анализа (табл. 4) подтвердили, что микроорга-

низмы-представители культуры, использованной в эксперименте, об-
ладают природными механизмами устойчивости к воздействию ТМ. 
Три вида из четырех от первоначальной культуры (A. thiooxidans, A. 
ferrooxidans, Ferroplasma sp.) проявили резистентность к высоким 
содержаниям солей никеля и кобальта в питательной среде. Наи-
больший ингибирующий эффект на бактериальное сообщество ока-
зали соли магния и мышьяка, в присутствие этих веществ отмечен 
рост только Sulfobacillus sp. [17]. 

Результаты эксперимента позволяют заключить, что входящие в 
состав одного аборигенного сообщества микроорганизмы имеют 
различную резистентность к ТМ. Для эффективного использования 
культур хемолитотрофов в БХВ необходимо проводить предваритель-
ную видовую и штаммовую селекцию [17]. 
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Таблица 4 
Результаты ПЦР-диагностики культур, выращенных под воздействием  
различных концентраций солей ТМ 

Наличие (+) / отсутствие (-) роста в среде с Микроорганизм 
NiSO4 CoCl2 CuSO4 MgSO4 Na3AsO4 

A. thiooxidans + + - - - 
A. ferrooxidans + + - - - 
Sulfobacillus sp. - - + + + 
Ferroplasma sp. + + + - - 

 
В продолжение проведенных экспериментов по интенсификации 

процессов БХВ влиянием УЗИ, СВЧ и адаптации клеток культур аци-
дофильных хемолитотрофов к токсичным металлам, планируется про-
вести исследование совокупного воздействия всех указанных факто-
ров на жизнедеятельность культур и извлечение металлов. 
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НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ РОЛИ МИКРООРГАНИЗМОВ  

В БИОВЫЩЕЛАЧИВАНИИ СУЛЬФИДНОЙ  
КОБАЛЬТ-МЕДНО-НИКЕЛЕВОЙ РУДЫ  

МЕСТОРОЖДЕНИЯ ШАНУЧ 
 
Приведены сравнительные результаты эксперимента по окислению сульфидной 
кобальт-медно-никелевой руды месторождения Шануч (Камчатский край) с ис-
пользованием инокулята бактериальной культуры и отмытой от культуральной 
жидкости биомассы клеток. Показано положительное влияние присутствия мик-
роорганизмов в данном процессе на извлечение никеля, меди и кобальта в 
сравнении с абиотическим процессом. 
Ключевые слова: биовыщелачивание, сульфидная кобальт-медно-никелевая ру-
да, ацидофильные хемолитотрофные микроорганизмы, Acidithiobacillus ferrooxi-
dans, Acidithiobacillus thiooxidans, Sulfobacillus thermosulfidooxidans. 
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Введение 
Биовыщелачивание и биоокисление ценных компонентов из руд 

используют в ряде стран, в том числе, в России. Процессы выполняют 
кучным, дамповым и чановым способами при участии специфичной 
группы микроорганизмов – ацидофильных хемолитотрофов (Acidi-
thiobacillus sp., Leptospirillum sp., Ferroplasma sp., Sulfobacillus sp., 
Sulfolobus sp., Acidianus sp. и других). Микробным технологиям пере-
работки руд посвящено множество работ отечественных и зарубеж-
ных ученых [1—18]. Повышенный интерес к биотехнологическому 
подходу обусловлен ужесточением контроля за состоянием окру-
жающей среды при эксплуатации месторождений и переходом на 
комплексное и ресурсосберегающее недропользование. Биовыще-
лачивание – это сложный процесс, представляющий собой совокуп-
ность биологически катализируемых химических реакций. Вопросы 
эффективности его до сих пор остаются актуальными [15]. 

В настоящей работе приведены некоторые аспекты биовыщела-
чивания, посвященные выяснению роли микроорганизмов в данном 
процессе, на примере сульфидной кобальт-медно-никелевой руды 
месторождения Шануч (Камчатский край). 
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Материалы и методы 
Проба руды. В исследовании использовали просеянную сульфид-

ную руду медно-никелевого месторождения Шануч степени измель-
чения ~100 мкм, состоящую на 60 % из рудных и на 40 % из неруд-
ных минералов. Минеральный состав был представлен пирротином 
(85–90 %), пентландитом (5–6 %), халькопиритом (2–5 %), виолари-
том (0,2-0,5 %). Процентное содержание металлов насчитывало 
7,21 % Ni, 0,91 % Cu, 0,17 % Co, 48,3 % Fe2O3. Во избежание выде-
ления посторонних микроорганизмов руду предварительно стерили-
зовали в течение 1 часа в сухожаровом шкафу при 180 °С. 

Микробная культура. В качестве инокулята использовали авто-
хтонную бактериальную культуру, выделенную из окисленной руды 
месторождения Шануч. Первичное накопление микроорганизмов 
проводили при температуре 30 ºС в колбе Эрленмейера (V = 0,8 л) в 
стационарных условиях с использованием образца руды и питатель-
ной среды Сильвермана и Люндгрена (9К) без сульфата железа [19] в 
соотношении 1:10. Перед экспериментом микробная ассоциация 
культивировалась в лабораторных реакторах большего объема 
(V = 1,5 л) в агитационных условиях (скорость вращения механиче-
ской мешалки ~100 об/мин) с сохранением таких параметров, как 
температура и состав питательной среды, с применением руды, ана-
логичной образцу, использованному в настоящей работе. 

В результате молекулярно-биологических исследований (полиме-
разной цепной реакции в реальном времени) в составе микроорга-
низмов обнаруживались представители родов Acidithiobacillus (Acidi-
thiobacillus ferrooxidans, A. thiooxidans) и Sulfobacillus (Sulfobacillus 
thermosulfidooxidans). 

Условия эксперимента. Биовыщелачивание проводили в перио-
дическом режиме в лабораторных условиях в колбах (V=0,25 л) на 
качалке с контролем в трех повторах. Рабочий объем пульпы включал 
150 мл жидкой и 15 г твердой фазы. В состав жидкой фазы входили 
раствор минеральных солей среды 9К без железа (г/л: (NH4)2SO4 – 3; 
KCl – 0,1; K2HPO4 – 0,5; MgSO4·7H2O – 0,5; Ca(NO3)2 – 0,01; рН = 
1,82) и инокулят. В качестве инокулята в одном из вариантов экспе-
римента использовали вышеуказанную микробную культуру в объеме 
30 мл, в другом – отмытую от культуральной жидкости клеточную сус-
пензию микроорганизмов, подготовленную посредством центрифуги-
рования биомассы при 5 000 об/мин, низкой температуре и двойной 
промывки клеток подкисленной питательной средой 9К без железа 
[20, 21]. Суспензию освобождали от культуральной жидкости с целью 
определения влияния дополнительных химических соединений (глав-
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ным образом, сульфата трехвалентного железа и серной кислоты, как 
основных окислителей минералов сульфидной руды), попадающих с 
культурой микроорганизмов, на биовыщелачивание. В качестве 
твердой фазы выступала вышеописанная проба руды. Подкисление 
пульпы не осуществляли. Температурный режим составлял 30 ºС. Пе-
ремешивание пульпы – 140 об/мин. В качестве контроля использо-
вали раствор минеральных солей 9К без железа с рудой с добавле-
нием бактерицидной смеси, подавляющей активное выделение або-
ригенной микрофлоры (состав смеси: 2 % тимол+ 95 % этанол (1:1); 
2–3 мл на каждые 100 мл жидкости) [22]. 

В ходе биовыщелачивания, после осаждения руды в течение 5 
минут, осуществляли измерение основных параметров пульпы: рН, Eh, 
клеточную численность в 1 мл раствора, концентрации Fe2+, Fe3+, 
Feобщ, Ni2+, Cu2+, Co2+ в растворе и промывных водах, процентное со-
держание Ni, Cu, Co в руде до и после эксперимента. 

Результаты и обсуждение 
Результаты исследования представлены в графическом виде на 

рис. 1–5 и в табл. 1. Каждому варианту проведения процессов для 
удобства присвоен порядковый номер: 1 – биовыщелачивание с от-
мытой от культуральной жидкости суспензией бактериальных клеток, 
2 – биовыщелачивание с использованием микроорганизмов с куль-
туральной жидкостью, в которой предварительно они выращивались, 
3 – абиотический контроль. 

На основании литературных [23] и ранее полученных эксперимен-
тальных данных [7], известно, что окисление пирротина, составляющего 
основную минеральную часть сульфидной руды месторождения Шануч, 
является потребляющей кислоту реакцией и сопровождается понижени-
ем уровня рН. Расход протонов водорода в первые сутки процесса в 
большей или в меньшей степени также наблюдался во всех вариантах 
эксперимента, включая абиотический контроль (рис. 1). При этом в от-
сутствии микроорганизмов расход был более выражен. 

В связи с недостатком окисления Fe2+ микроорганизмами в 
первые дни выщелачивания, связанного с их адаптацией к новым 
условиям после пересева, наблюдалось уменьшение Eh выщелачи-
вающего раствора (рис. 2). Как и в случае с рН, Eh в первые сутки в 
контроле значительно снижался; в присутствии микроорганизмов из-
менение окислительно-восстановительного потенциала было менее 
выражено. 

Изменение значений вышеуказанных параметров характеризу-
ет первую стадию растворения пирротина и обуславливается комби-
нацией неокислительных и окислительных реакций (1, 2). 
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2 3
1-х 2Fe S + 2Н  1 3  Fe + 2  Fe + H S( ) ,х x      (1) 

   2 3
1 2 22Fe S +О  4H 2 6  Fe + 4 Fe +2Sº  + 2H O 23 .х x x  
     (2) 

В целом, в ходе всего эксперимента рН характеризовался посте-
пенным и несущественным снижением. В случае использования 
микроорганизмов с культуральной жидкостью рН был самым низким 
на протяжении всего эксперимента, достигая к концу процесса зна-
чения 2,23 и обнаруживая в период с 1-х по 3-е сутки этап кислотного 
разложения руды с совместной сероокисляющей активностью мик-
роорганизмов. 

Eh на протяжении процесса показывал стабильность параметра 
для варианта с отмытой суспензией бактериальных клеток и контро-
ля; в случае микроорганизмов с культуральной жидкостью с 9-х суток 
отмечался значительный прирост значения, превышающий 520 мВ. 
Он был связан с переходом находящегося в растворе двухвалентного 
железа в трехвалентную форму. 

Важным этапом в выщелачивании является первичный контакт 
раствора с рудой, инициирующий разрушение железосодержащих 
минералов (в первую очередь, пирротина) и дальнейший перевод 
железа в растворенную форму (рис. 3). В установленных условиях 
концентрация железа в растворе была невысокой к концу процесса, 
и достигала практически 1,5 г/л в варианте применения микроор-
ганизмов с культуральной жидкостью. Меньшие концентрации (< 1 
г/л) отмечались в остальных вариантах эксперимента. При этом пе-
ревод железа в трехвалентную форму происходил в основном в слу-
чае использования культуры микроорганизмов, не подвергавшейся 
предварительным манипуляциям с осаждением и промывкой био-
массы. Поскольку катион трехвалентного железа, являющийся ком-
плексообразователем, играет роль мощного окислителя, он немед-
ленно вступал в окислительно-восстановительные реакции с после-
дующим формированием нерастворимых вторичных комплексов 
соединений на поверхности руды. Данное явление в отсутствии 
принудительного подкисления приводило к уменьшению концентра-
ции общего железа в растворе. 

Численность клеток насчитывала в ходе всего процесса 108-
109 кл/мл (рис. 4). Поведение культуры характеризовалось при-
креплением бактерий к руде (лаг-фаза) на первом этапе процесса 
с дальнейшим увеличением числа клеток в растворе (с 9-х суток). 
В случае отмытой суспензии бактерий концентрация планктонных 
клеток не превышала 106 кл/мл. Низкая концентрация и отсутствие 
значительного прироста бактерий впоследствии, вероятно, были связаны  
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Рис. 1. Изменение рН раствора в процессе выщелачивания: 1 – биовыще-
лачивание с отмытой от культуральной жидкости суспензией микроорганиз-
мов; 2 – биовыщелачивание с использованием микроорганизмов с культу-
ральной жидкостью; 3 – контроль (без микроорганизмов) 

 
Рис. 2. Изменение Eh раствора в процессе выщелачивания: 1 – биовыще-
лачивание с отмытой от культуральной жидкости суспензией микроорганиз-
мов; 2 – биовыщелачивание с использованием микроорганизмов с культу-
ральной жидкостью; 3 – контроль (без микроорганизмов) 

с влиянием процедуры подготовки культуры к эксперименту. Одна-
ко следует отметить, что в начале эксперимента, после смешива-
ния клеточной суспензии с питательной средой, раствор визуально 
характеризовался белесым опалисцирующим цветом, что под-
тверждало наличие и влияние микробной составляющей на про-
цесс и, в сравнении с абиотическим контролем, впоследствии был 
отмечен существенный вклад ее ферментативных систем в окис-
ление руды. 
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Рис. 3. Изменение концентрации Fe в растворе в процессе выщелачива-
ния: a – Fe3+, б – Fe2+, в – Feобщее: 1 – биовыщелачивание с отмытой от куль-
туральной жидкости суспензией микроорганизмов; 2 – биовыщелачивание с 
использованием микроорганизмов с культуральной жидкостью; 3 – контроль 
(без микроорганизмов) 
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Рис. 4. Изменение концентрации клеток в растворе в процессе выщелачи-
вания: 1 – биовыщелачивание с отмытой от культуральной жидкости суспен-
зией микроорганизмов; 2 – биовыщелачивание с использованием микроор-
ганизмов с культуральной жидкостью; 3 – контроль (без микроорганизмов) 

 
Показано, что бактериально-химическое разложение сульфид-

ной руды в сравнении с абиотическим повышало извлечение нике-
ля, меди и кобальта (рис. 5, табл. 1), позволяя получать растворы с 
концентрацией Ni 2,8 г/л, Cu 0,11 г/л и Со 0,07 г/л. Как и ожида-
лось, избирательность растворения прослеживалась в отношении 
никеля и кобальта, т.е. окислительному воздействию подвергались 
преимущественно никель- и кобальтсодержащие пирротин и пент-
ландит [24]. Степень извлечения меди была самой низкой, при этом 
в отсутствии бактерий переход металла в раствор не происходил 
[25]. Интересным фактом оказалось наибольшее биотическое рас-
творение меди в случае отмытой суспензии бактериальных клеток. 
Отсутствие планктонных форм бактерий и их активной железоокис-
ляющей активности привело к увеличению концентрации металла в 
растворе почти на 58 %. 

Анализ данных по скоростям выщелачивания металлов (табл. 1) 
обнаружил факт стадийности (дискретности) в извлечении целевых 
металлов в биотическом и абиотическом процессах. Данное явление 
подтверждает электрохимическую природу растворения слагающих 
руду минералов, ускорение которого обеспечивается каталитическим 
действием микроорганизмов. Наивысшие скорости выщелачивания 
по Ni составляли 0,324 г/л·сут для биовыщелачивания с использова-
нием микроорганизмов с культуральной жидкостью, 0,205 г/л·сут для  
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Рис. 5. Изменение концентрации целевых металлов в растворе в процессе 
выщелачивания: a – Ni2+, b – Cu2+, c – Co2+: 1 – биовыщелачивание с отмы-
той от культуральной жидкости суспензией микроорганизмов; 2 – биовыще-
лачивание с использованием микроорганизмов с культуральной жидкостью; 
3 – контроль (без микроорганизмов) 
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биовыщелачивания с отмытой от культуральной жидкости суспензией 
клеток, 0,111 г/л·сут для абиотического контроля, по Cu, соответст-
венно, – 0,009 г/л·сут, 0,019 г/л·сут, но без учета контроля, в котором 
отсутствовало выщелачивание металла, по Со – 0,008 г/л·сут, 0,004 
г/л·сут и 0,026 г/л·сут. 

Таблица 1 
Скорость выщелачивания и степень извлечения металлов  

Металл Ni Cu Co 
№ процесса 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Время, сут Скорость выщелачивания металлов, г/л·сут 

0 - - - - - - - - - 
3 0,184 0,324 0,111 0,004 0,009 0 0,004 0,008 0,026 

6 0,205 0,135 0,053 0,014 0,002 0 0,004 0,002 –
0,023 

9 0,133 0,122 0,024 0,019 0,001 0 0,004 0,003 0,001 
12 0,052 0,147 0,037 0,009 0,001 0 0,002 0,004 0,001 
15 0,053 0,132 0,010 -0,009 0,001 0 0,000 0,005 0,001 

Средняя скорость выщелачивания металлов, г/л·сут 
 0,125 0,172 0,047 0,007 0,003 0 0,003 0,004 0,001 

Степень извлечения металлов (с учетом промывных вод), % 
 32,86 42,73 12,78 16,24 5,57 0 30,59 47,06 10 
Примечание: 1 – биовыщелачивание с отмытой от культуральной жидкости суспен-
зией микроорганизмов; 2 – биовыщелачивание с использованием микроорганиз-
мов с культуральной жидкостью; 3 – контроль (без микроорганизмов). 

 
Выводы 
На основании полученных данных можно заключить следующие 

основные выводы. 
1. Процесс выщелачивания сульфидной кобальт-медно-никеле-

вой руды – совокупность реакций, осуществляющихся по полисуль-
фидному механизму, т.е. за счет совместного воздействия протонов 
водорода и трехвалентного железа. 

2. Биологический компонент, безусловно, обеспечивает извле-
чение целевых металлов в сравнении с абиотическим процессом, 
причем для повышения растворения меди достаточным является 
присутствие неактивной клеточной биомассы микроорганизмов. 

3. Ввиду непостоянства и отсутствия экспоненциального роста 
значений скорости выщелачивания, интенсивность извлечения 
металлов обнаруживает стадийность данного процесса, обуслов-
ленную электрохимической природой растворения слагающих руду 
минералов. 
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ВОКСЕЛЬНАЯ МОДЕЛЬ РАЗДРОБЛЕННОСТИ КОРЫ  
В РАЙОНАХ ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  

(КАМЧАТКА) 
 
Представлена модель объемного изображения раздробленности разломами 
земной коры для района охватывающего геотермальные месторождения вблизи 
Петропавловска-Камчатского. Модель создана по материалам дешифрирования 
аэро- и космоснимков. Проведено ее сопоставление с известными проявления-
ми термоминеральных вод. Модель показывает положение современных и 
древних проницаемых зон, узлов. Воксельное представление проницаемых уча-
стков может быть использовано для прогноза месторождений связанных с ми-
грацией глубинных флюидов. 
Ключевые слова: дешифрирование, линеамент, модель, воксель, разлом. 
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Участки и зоны повышенной раздробленности коры образован-

ные служат путями для тепломассапереноса из глубинных горизонтов 
к поверхности. Исследовать раздробленность и дать количественную 
оценку можно используя данные дистанционных методов, например 
космическую и аэро видеоинформацию [1, 3]. Результаты исследова-
ния представляются в виде трехмерной матрицы, в узлах которой 
приведена количественная оценка раздробленности геологической 
среды. Таким показателем может служить значение удельной длины 
линеаментов разломов (УДЛ), дешифрированных по аэро и космо 
снимкам. Для визуализации создается трехмерная матрица объемно-
го изображения (Voxel). Воксельный массив позволяет получать кро-
ме объемного изображения (рис. 1) произвольные горизонтальные и 
вертикальные сечения, выделять изоповерхности. 

Такая воксельная модель построена до глубины –3 км для рай-
она месторождений термоминеральных вод — Паратунского, Кеткин-
ского и Налычевского. 

Методика построения модели. Модель раздробленности получе-
на в результате геостатистической обработки результатов дешифри-
рования снимков поверхности земли, на которых выделенны линеа-
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менты, отождествленные с трещинами разломов [3]. Эмпирически 
установлено, что трещиноватость одной грани кубика горной породы 
адекватно отражает степень трещиноватости всего образца [1, 3]. 
Деформации макроскопического уровня любого объема земной ко-
ры могут быть представлены как сумма деформаций многочисленных 
элементарных объемов (Гзовский, 1975, [2]). 

В общем случае коэффициент тектонической раздробленности 
блока определяется отношением объема трещин в блоке к его объе-
му. Если выделить в исследуемой части земной коры кубические бло-
ки со стороной а, в которых одной из граней является дневная по-
верхность, то степень раздробленности каждой кубической ячейки 
будет равна Σl·b·h/a3, где l – длина, b – ширина раскрытия, h – глуби-
на трещин. Ширина и глубина трещин не являются определимыми по 
снимкам. Параметр b может быть принят как усредненная величина 
для некоторой конкретной территории, а значение h приравнено к а. 
При таких условиях переменными для оценки уровня дизъюнктивно-
сти ячейки остаются общая длина трещин в пределах его верхней 
(совпадающей с дневной поверхностью) грани и длина ребра а. Сте-
пенью раздробленности будет значение удельной длины линеаментов 
(УДЛ) Σl/а2. Для среды с однородными реологическими свойствами 
значение УДЛ относится к центру ячейки [1, 3]. 

 

 
Рис. 1. Воксельная (объемная) модель тектонической раздробленности. 
Ячейка 0,5х0,5х0,5 км. Вид с северо-востока. Поверхность рельефа поднята 
на 5 км. Желтым контуром показаны районы месторождений. Шкала интен-
сивности на рис. 2 
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Рис. 2. Схема района исследований (а), карта линеаментной сети (б) де-
шифрирования аэро- и космоснимков (по В. А. Соколкову), (Ворожейкина, 
Скоробогацко, Соколков, 1995, [6]), срезы модели на глубине 500 м (в) и 
2000 м (г) ниже уровня моря. Проявления подземных вод: красным цветом 
показаны термоминеральные, синим холодные 
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Данные для создания модели получены из карт и схем трещин-
ной тектоники составленные по результатам дешифрирования аэро- 
космоснимков различной детальности способом масштабного при-
ближения от регионального уровня к локальному в рамках опытно-
методических работ 1989—1995 гг. [6]. Сначала была создана циф-
ровая карта линеаментной сети (рис. 2, б). Затем на исследуемую 
площадь наложена квадратная сетка с размером ячейки 1 км2, в 
пределах каждой клетки подсчитана суммарная длина линеаментов и 
нормирована к ее площади. Полученные значения отнесены к цен-
трам кубов с ребром 1 км, одной из граней которых является земная 
поверхность, ограниченная ячейкой. В результате была составлена 
матрица распределения УДЛ для глубины 0,5 км. За нулевую отметку 
принят уровень моря. Далее в каждом последующем цикле расчетов 
сторона ячейки увеличивалась на 0,2 км. Была построена трехмер-
ная матрица раздробленности на глубину от 0,5 до 3 км для визуали-
зации объемного изображения (Voxel). Цифровая обработка прове-
дена с помощью программ ArcGIS и Oasis montaj. Методика расчетов 
описана в публикациях [4, 5]. 

Характеристика модели. Сопоставление модели с известными 
проявлениями термоминеральных вод (рис. 2) показывает, что почти 
все они расположены на участках с аномальной трещиноватостью 
(серая и черная зоны). 

Наиболее раздробленные и проницаемые участки расположены 
в бассейнах рек Паратунка, Карымшина, Правая и Левая Быстрая, 
Авача, Пиначевская, Налычева, Корякская и Вахталка. 

Аномальной трещиноватостью в модели отмечен район у юго-
западного подножия вулканов, где ею образованы две линейные зо-
ны северо-западного простирания. Это хорошо проявляется с глуби-
ной (рис. 2, г). Возможно, что эти зоны показывают края Авачинского 
грабена, выделяемого многими исследователями в этом месте. В од-
ной из них расположено Кеткинское месторождение. 

Налычевское месторождение приурочено к обширному узлу 
аномально высокой трещиноватости на водоразделе рек Правая и 
Левая Налычева, Пиначева, Кехкуй. В этом районе отмечается наи-
большие значения УДЛ. 

Паратунское месторождение находится в зоне северо-восточ-
ного простирания, трещиноватость в которой заметно увеличивается 
к юго-западу. Зона в верхних горизонтах расщепляется, конформна в 
плане с долинами рек Паратунки и Карымшиной (рис. 2, в, г). 

Низкими значениями раздробленности охарактеризовались при-
вершинные части действующих вулканов Корякский и Авачинский. 
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Надо отметить, что термоминеральными источники характери-
зуют только «открытую» трещиноватость. Но в модели также представ-
лены трещины разломов «залеченные» после их возникновения (на-
пример, кварц-карбонатными жилами, дайками). Фактически модель 
показывает положение как современных, так и древних проницае-
мых зон и узлов, что подтверждается при сопоставлении их с извест-
ными рудопроявлениями и участками гидротермального метамор-
физма горных пород. 

Заключение 
Таким образом, воксельная модель может служить инструментом 

для прогноза и поиска как термоминеральных, так и рудных место-
рождений, генезис которых связан с активностью глубинных флюи-
дов. Вероятно, будет полезно комплексирование ее с подобными мо-
делями, полученными другими дистанционными методами (геофизи-
ческими). 
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ГИДРОХИМИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ  

САМОИЗЛИВАЮЩЕЙСЯ НАБЛЮДАТЕЛЬНОЙ  
ГЕОТЕРМАЛЬНОЙ СКВАЖИНЫ ГК-1  

(ПИНАЧЕВО, КАМЧАТКА) 
 
Режимные наблюдения на скважине ГК-1 и Пиначевских источниках проводятся 
для сбора данных о проявлении среднесрочных сейсмологических, геодезиче-
ских и гидрогеологических предвестников сильных землетрясений Камчатки. В 
статье представлены результаты гидрохимического исследования состава тер-
мальной воды скважины и оценена кратность превышения предельно допусти-
мых концентраций ПДКрх в изливающихся на рельеф водах по отдельным ком-
понентам. 
Ключевые слова: геотермальный раствор, химические соединения, загрязнение 
окружающей среды. 

 
DOI: 10.25018/0236-1493-2017-12-32-342-346 

 
Наблюдательная скважина ГК-1 находится в районе Пиначев-

ских источников, в верховьях ручья Светлый ключ притока р. Пиначе-
вой, в 35 км от г. Петропавловска-Камчатского у южной границы 
большого массива возвышенностей андезито-дацитов плиоценового 
возраста, составляющих предгорья Пиначевского хребта (высота 
202.0). Разгрузка гидротерм происходит в зоне влияния Петропав-
ловского глубинного разлома. Вдоль южных и восточных склонов вы-
соты наблюдается интенсивная разгрузка холодных пресных вод. 
Очаги разгрузки термальных вод представляют собой восходящие ис-
точники. [1]. Наблюдение проводится КФ ГС РАН [2]. Комплекс на-
блюдений включает в себя: замер температуры воздуха и атмосфер-
ного давления, измерение расхода и температуры воды, отбор вод-
ных и газовых проб. В пробах воды, в лабораторных условиях опре-
деляется pH, концентрации основных макрокомпонентов и кислот, 
концентрации растворённых в воде газов. Результаты наблюдений 
используются для выявления, систематизации, обобщения данных о 
проявлении среднесрочных сейсмологических, геодезических и гид-
рогеологических предвестников сильных землетрясений Камчатки на 
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основе современных теоретических моделей процессов подготовки 
землетрясений. Режимные наблюдения на скважине и источниках 
проводятся с 1977 г. Скважина ГК-1 имеет глубину 1261 м, темпера-
туру воды на самоизливе – 16,5 оС, дебит скважины – 0,09 л/с. 

В табл. 1 представлены результаты гидрохимического исследо-
вания состава термальной воды скважины самоизливающейся на 
рельеф поймы ручья Светлый ключ, выполненного в 2015 г. Анализ 
вод выполнен масс-спектральным методом с индуктивно-связанной 
плазмой (МС) и атомно-эмиссионным методом с индуктивно-свя-
занной плазмой (АЭ). На основе гидрохимической оценки состава 
вод, показана кратность превышения предельно допустимых концен-
траций установленных для водоемов рыбохозяйственного значения в 
изливающихся водах по отдельным компонентам (табл. 2). 

 
Таблица 1 

Химический состав воды наблюдательной скважина ГК-1  
(Пиначево, Камчатка). 

Компонент Символ Содержа-
ние, мг/л 

Компонент Сим-
вол 

Содержание, 
мг/л 

pH  7,48 Ниобий Nb 0,000015 
Ионы аммония NH4+ 0,139 Молибден Mo 0,0015 
Фториды F- 0,11 Рутений Ru <0,2 
Хлориды Cl- 5886 Родий Rh <1,5 
Гидрокарбонат-
ионы 

HCO3- 175 Палладий Pd <0,01 

Сульфат-ионы SO42- <0,1 Серебро Ag <0,00002 
Нитрит-ионы NO2- <0,05 Кадмий Cd 0,00021 
Нитрат-ионы NO3- 8,41 Индий In <0,000003 
Фосфат-ионы PO43- 7,39 Олово Sn <0,0001 
Борная кислота H3BO3 69,1 Сурьма Sb 0,0012 
Кремниевая ки-
слота 

H4SiO4 78,2 Теллур Te 0,00023 

Литий Li 0,81 Цезий Sc 0,0008 
Бериллий Be <0,00002 Барий Ba 8,7 
Бор B 7,7 Лантан La 0,000089 
Натрий Na 680 Церий Ce <0,00001 
Магний Mg 40 Празеодим Pr <0,000003 
Алюминий Al <0,005 Неодим Nd <0,000006 
Кремний Si 18 Самарий Sm 0,000037 
Фосфор общий Pобщ. <0,02 Европий Eu 0,00098 
Сера общая Sобщ. 9,8 Гадолиний Gd <0,000006 
Калий К 110 Тербий Tb <0,000002 
Кальций Ca 790 Диспрозий Dy <0,000004 
Скандий Sc <0,004 Гольмий Ho <0,000002 
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Окончание табл. 1 

Компонент Символ Содержа-
ние, мг/л 

Компонент Сим-
вол 

Содержание, 
мг/л 

Титан Ti 0,0015 Эрбий Er <0,000002 
Ванадий V 0,0065 Тулий Tm 0,0000094 
Хром Cr <0,00002 Иттербий Yb 0,00019 
Марганец Mn 0,97 Лютеций Lu 0,000076 
Железо Fe 0,2 Гафний Hf <0,000003 
Кобальт Co 0,0008 Тантал Ta <0,00002 
Никель Ni 0,0093 Вольфрам W 0,00025 
Медь Cu 0,0027 Рений Re <0,000002 
Цинк Zn 0,0048 Осмий Os <0,0002 
Галлий Ga <0,00002 Иридий Ir <0,000003 
Германий Ge 0,00086 Платина Pt <0,000004 
Мышьяк As 0,026 Золото Au 0,00012 
Бром Br 11 Таллий Tl <0,000003 
Селен Se 0,019 Свинец Pb 0,00012 
Рубидий Rb 0,0047 Висмут Bi <0,000007 
Стронций Sr 67 Торий Th <0,000007 
Иттрий Y 0,00043 Уран U <0,000006 
Цирконий Zr <0,00001 - - - 

 
Таблица 2 

Кратность превышения содержания некоторых компонентов в воде  
наблюдательной скважины ГК-1 относительно предельно допустимых  
концентраций установленных для водоемов рыбохозяйственного значения 

Компонент Символ Кратность превышения ЛПВ 
Калий К 2,2 сан-токс. 
Натрий Na 5,6 сан-токс. 
Кальций Ca 4,4 сан-токс. 
Железо Fe 2 токс. 
Ванадий V 6,5 токс. 
Марганец Mn 97 сан-токс. 
Селен Se 9,5 токс. 
Стронций Sr 168 токс. 
Барий Ba 11,7 токс. 

 
Выводы 
В геотермальных растворах присутствуют химические соедине-

ния, которые при высоких температурах и давлении выщелачивают-
ся из пород месторождений и выносятся на поверхность, сбрасыва-
ются на рельеф, а затем поступают в водотоки. В гидротермальный 
раствор входят соединения элементов в концентрациях, значительно 
превышающих ПДКрх [3, 4]. 
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В результате гидрохимической оценки состава воды наблюда-
тельной скважины ГК-1 (Пиначево, Камчатка) установлено, что со-
держание отдельных компонентов в составе вод превышает ПДК 
вредных веществ, установленных для вод водных объектов рыбохо-
зяйственного значения (ПДКрх). В пробе воды содержание марганца 
превышает ПДКрх в 97 раз, содержание стронция превышает ПДКрх 
в 168 раз. 
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symptoms of strong earthquakes in Kamchatka. The article presents the results of hydro-
chemical study of the thermal water composition of the well and the multiplicity of the ex-
ceedance of maximum permissible concentrations in the outflowing waters of individual com-
ponents is estimated. 
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БАННЫЕ И КАРЫМЧИНСКИЕ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫЕ 
СИСТЕМЫ — ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ НА ЮГЕ  

КАМЧАТКИ 
 
Изложены результаты исследований, проведенных в 60-ые годы XX столетия в 
районе Банных и Карымчинских высокотемпературных источников, а также ис-
следований земной коры и верхней мантии геофизическими методами на юге 
Камчатки в последние десятилетия. На основе анализа комплекса геолого-
геофизических данных показано, что энергетический потенциал Больше-Банного 
месторождения перегретых вод — пароводяной смеси (ПВС) — недооценен. С це-
лью доизучения, а затем и вовлечения в энергетический баланс региона место-
рождения ПВС и его флангов предлагается реализовать глубинные исследования, 
с использованием современных геофизических технологий. 
Ключевые слова: Толмачевский интрузивный массив, Больше-Банное месторож-
дение, магматический очаг, Мохо 
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Введение 
На Камчатке уже давно активно эксплуатируются известные ме-

сторождения термальных вод с целью теплоснабжения небольших 
населенных пунктов и организации тепличных хозяйств. В шестидеся-
тых годах прошлого столетия на юго-западе полуострова построена 
Паужетская геотермальная электростанция (ГеоЭС) мощностью 12 
МВт – старейшая на территории России, у северных склонов Мутнов-
ского вулкана в 2000 г. введена в эксплуатацию Мутновская ГеоЭС-1 
мощностью 50 МВт, в этом же районе успешно эксплуатируется 
Верхне-Мутновская ГеоЭС — 12 МВт. 

Есть и другие участки на полуострове, где наблюдается активная 
гидротермальная деятельность, представляющая большой интерес с 
точки зрения использования гидротерм в энергетическом балансе 
региона. И среди них, расположенные на юге Камчатки, в верховьях 
р. Банной – Малые Банные и Больше-Банные высокотемпературные 
источники, находящиеся в 65 км к западу от г. Петропавловска-
Камчатского (рис. 1). К югу от них, в долине р. Правой Карымчины, 
расположены Карымчинские термальные источники. 

ISSN 0236-1493. Горный информационно-аналитический бюллетень. 2017. № 12 
(специальный выпуск 32). С. 347–367. 
© А. Г. Нурмухамедов, 2017.  



 

348

 
Рис. 1 Фрагмент Тектонической схемы Корякско-Камчатской складчатой облас-
ти8. Условные обозначения: 1 – вулкано-тектонические структуры и их обозначе-
ния (КР – Карымшинская, ПТ — Плотниковская, Ах — Ахомтенская); 2 – границы 
аномально-низкоомных зон, выделенных в земной коре (1 – зона плавления и 
частичного плавления – Толмачевский активный магматический центр, 2 – зона 
частичного плавления в районе вулканов Горелый, Мутновская сопка, Вилючин-
ский); 3 – фрагмент юго-западной границы Крутогоровско-Петропавловской зо-
ны поперечных дислокаций; 4 – Центрально-Камчатская глубинная шовная зо-
на; 5 – Восточно-Камчатская подзона Олюторско-Восточно-Камчатской складча-
той зоны; 6 – Западно-Камчатский наложенный прогиб; 7 – Корякско-Западно-
Камчатская складчатая зона; 8 – Курило-Южно-Камчатская островодужная вул-
каническая зона; 9 – Южно-Камчатский вулканический пояс; 10 – обозначение 
структур: БЛ – Большерецкое поднятие, УН – Ункановичский горст, ПР – при-
брежный горст; 11 – примерные контуры палеовулкана сопки Горячей (а), рай-
он Банных термальных источников (б), гидротермальные источники и месторож-
дения гидротерм (в): 1 – Малые Банные, 2 – Больше-Банные, 3 – Карымчин-
ские, 4 – Апачинские, 5 – Верхне-Жировые, 6 – Скалистые, 7 – Карымшинские, 
8 – Верхне-Паратунские, 9 – Средне-Паратунские, 10 – Начикинские; 12 – каль-
дера Карымшина [10]; 13 – а) фрагменты региональных геофизических профи-
лей МОВЗ-МТЗ и их названия: 1-1 – п. Апача – бух. Мутная, 2-2 – г. Опала – р. 
Вахиль, 3-3 – бух. Ходутка – с. Николаевка, 4-4 – п. Апача – п. Крапивная; б) точ-
ки МТЗ и их номера на профиле п. Усть-Большерецк – п-ов Шипунский; 14 – ка-
питальные (а) и грунтовые (б) дороги 
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Особый интерес у исследователей вызывают Больше-Банные ис-
точники, в которых температура воды у дневной поверхности места-
ми превышает 100°С. В шестидесятые годы здесь планировалось 
строительство геотермальной электростанции мощностью не менее 
15 МВт. В настоящее время есть потенциальные потребители элек-
троэнергии. Так, сравнительно недалеко от Больше-Банных источни-
ков открыто золото-серебряное месторождение Порожистое, а непо-
средственно в районе гидротерм – ряд перспективных проявлений 
Карымшинского рудного узла того же содержания (рис. 2). Уже про-
водятся геологоразведочные работы по доизучению Порожистого ме-
сторождения и реализуется комплекс поисково-разведочных работ на 
объектах рудного узла. Кроме этого, на территории, примыкающей к 
термальным источникам, расположены месторождения нерудных по-
лезных ископаемых – перлита, обсидиана, пегматитов, минеральных 
красок и др., которые также ждут своего освоения. Ко всему, район 
характеризуются наличием многочисленных проявлений гидротерм,  

 

 
Рис. 2. Месторождения и проявления полезных ископаемых в районе Банных 
гидротерм и их ближайшего окружения. Условные обозначения: 1 – месторо-
ждение (а) и проявления (б) золото-серебряной формации: 1 – Порожистое, 2 – 
Ягодка, 3 – Банное, 4 – Верхне-Быстринское, Малыш, 5 – Геофизическое, 6 – 
Карымшинское, 7 – Рогатка, Быстринское; 2 – Гольцовское рудопроявление 
золота (а), Банные источники гидротерм (б); 3 – проявления россыпного золо-
та; 4 – иные нерудные полезные ископаемые: 1 – Апачинское месторождение 
песчано-гравийной смеси, 2 — Начикинское месторождение обсидиана и пер-
лита, 3 и 4 – Ягоднинские месторождения туфов вулканических и цеолитов, 5 – 
Начикинское месторождение минеральных красок 
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и уникальных природных объектов, что весьма благоприятно для раз-
вития туризма. К северу от Банных источников расположен п. Начи-
ки, где в настоящее время восстанавливается бальнеологический 
санаторий на термоминеральных водах. 

Вовлечение Больше-Банного месторождения перегретых вод, а, 
возможно, и других месторождений пароводяной смеси (ПВС) в энер-
гетический баланс района способствовало бы развитию горнопро-
мышленного комплекса Южной Камчатки и освоению его рекреаци-
онных ресурсов. 

Краткий обзор исследований, ранее выполненных в районе 
термальных источников 

Ещё с начала XVIII века Банные гидротермы привлекали к себе 
внимание исследователей. История изучения источников достаточно 
полно представлена в ряде публикаций [7, 9, 10, 20 и др.]. Отметим 
лишь, что в 1737-1740 гг. впервые подробно описал источники вы-
дающийся исследователь Камчатки С. П. Крашенинников. В XX веке 
детальные исследования провели П. Т. Новограбленов (1924) и 
Б. И. Пийп (1934). В 1952 г. в районе рр. Банная, Карымчина и Па-
ратунка под руководством В. П. Мокроусова проведена комплексная 
геолого-гидрогеологическая съемка м-ба 1:500 000, а в 1959 г. ис-
следуемая площадь покрыта геологической съемкой м-ба 1:200 000. 
В результате впервые была разработана строгая стратиграфическая 
схема (Бондаренко В. Н., 1960). 

В 1960 г. сотрудниками Лаборатории гидрогеологических про-
блем АН СССР (начальник отряда Е. А. Вакин) было высказано пред-
положение о большой перспективности использования Больше-
Банного месторождения ПВС в качестве источника энергии на юге 
Камчатки. Позднее вопросами гидротермального метаморфизма и 
структурной локализации месторождения занимались сотрудники Ин-
ститута вулканологии: Ю. П. Трухин, Э. Н. Эрлих, В. В. Петрова. Резуль-
таты работ отражены в научном отчете1 и статье [21]. 

Но наиболее детальное изучение Больше-Банного месторождения 
проводилось Камчатским территориальным геологическим управле-
нием (КТГУ) в 1961–1969 гг. В работе принимал участие большой кол-
лектив гидрогеологов, геофизиков, геологов: Г. Д. Гинсбург, В. Я. Кова-
ленко, А. Д. Евтухов, Ц. Э. Ахиезер, Ю. А. Краевой, В. Г. Охапкин, А. И. 
Сережников, И. И. Зальцманович и многие другие. Результаты работ 
                                                 
1 Трухин Ю.П., Эрлих Э.Н., Петрова В.В.  Окончательный отчет по теме: «Гидро-
термальный метаморфизм и вопросы структурной локализации Больше-Банного 
и Паратунского месторождений гидротерм». Петропавловск-Камчатский: Институт 
вулканологии СО АН СССР, 1969. 358 с. 



 

351 

отражены в ряде производственных отчетов2,3,4,5 и публикаций [8, 9]. 
Целью работ являлось определение эксплуатационных запасов пере-
гретых вод для строительства геотермальной электростанции или соз-
дания большого тепличного хозяйства. Был реализован широкий ком-
плекс исследований, в том числе выполнены геологическая и гидро-
геологическая съемки (м-бы 1:100 000 и 1:25 000), наземные геофи-
зические работы, которые начиная с 1961 г. на исследуемой террито-
рии проводились впервые. Общие контуры участка геофизических ра-
бот 1961-1965 гг. представлены на рис. 3. 

В процессе работ была выявлена четкая зависимость уровня 
удельного сопротивления вмещающих пород от температуры вод, 
циркулирующих в них. В отчете Коваленко В. Я. и др. (1968)5 показа-
но, что увеличение температуры от 50°С до 160-170°С приводит к 
аномальному понижению сопротивления среды с 200 Ом·м до 10 
Ом·м. Таким образом, выявление аномально низкоомных зон явля-
лось одним из основных критериев обнаружения и оконтуривания 
зон с перегретыми водами. 

Всего на площади порядка 2 кв. км, вытянутой вдоль р. Банной, 
было пробурено 44 скважины общим метражом более 23 тыс. пог. м. 
Доминирующая глубина проходки 500-600 м. Судя по созданным 
картам распределения температур на различных глубинных срезах, 
максимальные температуры (165-170°С) отмечены на глубинах 0-
200 м в скважинах, расположенных к югу от р. Банной, где наблюда-
ется концентрация выходов гидротерм на дневную поверхность. По 
состоянию на 01.08.1970 г. верхняя граница перегретых вод отме-
чена в интервале глубин 390-450 м [9]. Учитывая, что абсолютные 
отметки высот в районе месторождения находятся на отметках 420-
450 м, становится ясным, что перегретые воды залегают близко от 
дневной поверхности. 

                                                 
2 Гинсбург Г.Д., Диланян В.Е., Зальцманович И.И., Миндлин В.Я. Отчет о работе 
Больше-Банной гидрогеологической партии в 1961 году (том 1). Петропавловск-
Камчатский: КРайГРУ, 1962. 172 с. 
3 Коваленко В.Я., Зальцманович И.И. Промежуточный отчет о результатах буро-
вых и геофизических работ на больше-Банном месторождении термальных вод в 
1962 году. Петропавловск-Камчатский: КРайГРУ, 1963. 106 с.  
4 Соловьев В.К. Отчет о работе Больше-Банного геофизического отряда за 1965 
год. Елизово: Геофизическая экспедиция КГУ, 1966. 80 с.  
5 Коваленко В.Я., Евтухов А.Д., Спиченкова М.В. и др. Отчет о поисково-
разведочных и разведочных работах на Больше-Банном месторождении пере-
гретых вод на полуострове Камчатка за 1962-1968 гг. Том I. (подсчет запасов на 
1 декабря 1968 г.). Петропавловск-Камчатский: Южно-Камчатская геологораз-
ведочная экспедиция КТГУ, 1968. 378 с.  
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Рис. 3 Обзорная схема района Банных и Карымчинских гидротерм и их 
флангов. Условные обозначения: 1 – примерные границы палеовулкана 
сопки Горячей; 2 – эндогенные вулканические купола; 3 – источники гидро-
терм: 1 – Малые Банные, 2 – Больше-Банные, 3 – Карымчинские; 4 – кон-
туры площади геофизических работ 1961–1965 гг.; 5 – геофизические профили: 
фрагмент регионального профиля МОВЗ-МТЗ г. Опала – р. Вахиль (а); профи-
ли МТЗ, рекомендуемые к отработке (б); точка МТЗ на геофизическом про-
филе п. Усть-Большерецк – п-ов Шипунский и её номер [15] 

 
В этот же период времени (1961–1969 гг.) в районе Карымчин-

ских термальных источников проведен комплекс гидрогеологических 
съемок и специальных аэрофотогеологических исследований [9]. 
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Здесь, по сравнению с Больше-Банными источниками, гидротер-
мальная деятельность проявлена незначительно. Возможно, этот фак-
тор послужил одной из причин по которой геофизические работы в 
этом районе не проводились. 

Комплекс геолого-гидрогеологических данных показывает, что по 
своим характеристикам Больше-Банное месторождение относиться к 
месторождению трещинно-жильного типа. В целом же Банная и Ка-
рымчинская гидротермальные системы приурочены к Верхнекарым-
чинской зоне верхнемиоцен-плиоценового вулканизма, где «… отчет-
ливо намечается пространственная ассоциация проявлений кислого 
вулканизма и современной гидротермальной деятельности» [9]. 

В 1968 г. проведен подсчет балансовых эксплуатационных за-
пасов Больше-Банного месторождения ПВС по категориям В (156.3 
кг/с), С1 (104.7 кг/с) и С2 (139.0 кг/с). Результаты подсчетов были 
представлены на рассмотрение Государственной комиссии по за-
пасам полезных ископаемых (ГКЗ). Предполагалось5, что при таких 
запасах ПВС возможно строительство геотермальной электростан-
ции (ГеоЭС) мощностью не менее 15 МВт. Но после оценки место-
рождения Экспертной комиссией, ГКЗ6 принимает решение исклю-
чить из авторского подсчета запасы по категориям С1, С2 как не-
обоснованные, а запасы по категории В перевести в группу заба-
лансовых. 

Казалось, на этом можно было бы поставить точку в деле освое-
ния Больше-Банного месторождения ПВС, но материалы региональ-
ных геофизических работ говорят о том, что энергетический потенци-
ал Банной и Карымчинской гидротермальных систем недооценен. 
Месторождение по-прежнему можно относить к разряду перспектив-
ных. Положительный опыт постановки комплекса геофизических ме-
тодов, который был реализован с целью доизучения Мутновского ме-
сторождения ПГТ с использованием современных технологий, под-
тверждает это [16]. 

Анализ результатов региональных геофизических исследований 
Территория Южной Камчатки достаточно хорошо изучена регио-

нальными геофизическими работами – вся площадь покрыта грави-
метрической, аэромагнитной съёмками м-ба 1:200 000 и значитель-
ная ее часть – аэромагнитной съемкой м-ба 1:50 000. По материа-
лам гравиметрической и геологической съёмок построена структур-

                                                 
6 Протокол № 5657 заседания Государственной комиссии по запасам полезных 
ископаемых при Совете Министров СССР (ГКЗ) от 11 апреля 1969 г. Больше-
Банное месторождение высокотермальных подземных вод. 
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но-формационная карта7, опубликован ряд статей, в том числе, статья 
о тектоническом районировании Центральной и Южной Камчатки [2]. 

С 1979 по 2010 гг. на территории Камчатки, включая ее Южные 
районы, проводились глубинные исследования земной коры и верх-
ней мантии методом обменных волн дальних землетрясений (МОВЗ) 
и методом магнитотеллурического зондирования (МТЗ)8. Работы вы-
полнялись по системе региональных профилей, фрагменты которых 
представлены на рис. 1. После обработки геофизических материалов 
были построены глубинные сейсмические [11, 12, 17] и геоэлектри-
ческие [13-15] разрезы, рассчитаны слоисто-блоковые геоплотност-
ные модели [11, 17]. В результате комплексной интерпретации полу-
ченных данных вдоль каждого профиля подготовлены глубинные гео-
лого-геофизические модели8 [11, 12]. 

В структурно-геологическом плане район Банных и Карымчин-
ских гидротерм расположен в пределах Восточно-Камчатской подзо-
ны Олюторско-Восточно-Камчатской складчатой зоны, которая с за-
пада ограничена Центрально-Камчатской глубинной шовной зоной 
(рис. 1). К востоку исследуемая территория примыкает к западной 
границе Крутогоровско-Петропавловской зоны поперечных дислока-
ций (ЗПД). Район характеризуется наличием ареального вулканизма 
(рис. 3) и активной гидротермальной деятельности в виде разгрузки 
горячих вод на дневную поверхность (рис. 1). И Банные, и Карым-
чинские гидротермальные системы расположены в пределах Ка-
рымшинской вулкано-тектонической структуры (ВТС), в центральной 
части которой находится плиоценовый [5] палеовулкан с центром 
сопки Горячей [8]. По периметру палеовулкана расположены назван-
ные гидротермальные источники (рис. 1, 3). 

Юг Камчатки относится к регионам, где активно протекают со-
временные геодинамические процессы. В прошедшие годы иссле-
дуемому району уделено пристальное внимание ученых. В 1980 г. 
издана монография, посвященная долгоживущему центру эндоген-
ной активности Южной Камчатки [5], в северной части которого и на-
ходится рассматриваемая площадь. 
                                                 
7 Апрелков С.Е., Ольшанская О.Н. Отчет по обобщению материалов 
гравиметрической съемки масштаба 1:200 000 с целью составления структурно-
формационной карты Южной Камчатки масштаба 1:500 000. Елизово: ЕГФЭ, 
1986. 303 с.   
8 Нурмухамедов А.Г. Отчет о результатах работ по объекту «Создание схемы 
сейсмотектонического районирования Корякско-Камчатской складчатой области 
на основе обобщения глубинных геолого-геофизических работ». В 2-х книгах и 1-
й папке. Петропавловск-Камчатский: ОАО «Камчатгеология», 2013. 511 с. 
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Геодинамические процессы можно рассмотреть на примере 
Толмачевского интрузивного массива (рис. 4). Его выделение под-
тверждается комплексом геофизических методов8,9. Так, обобщён-
ные контуры площади распространения интрузивных образований 
неоген-четвертичного возраста во многом совпадают с контурами 
магнитной аномалии напряженностью более 300 нТл10. В глубинных 
разрезах МОВЗ по профилям г. Опала – р. Вахиль и п. Апача – бух. 
Мутная это место фиксируется отсутствием в земной коре коррели-
руемых сейсмических границ [17]. По результатам комплексной ин-
терпретации геолого-геофизических данных определен состав интру-
зивного массива – он преимущественно гранодиоритовый [11]. Мас-
сив входит в более значительную по масштабам аномально-
низкоомную область (5 Ом·м), выделенную работами МТЗ в интерва-
ле глубин 10-35 км. Природа аномалии объясняется циркуляцией в 
земной коре гидротермальных растворов, наличием зон плавления и 
частичного плавления [11, 13–15]. 

Весьма наглядным показателем высокой степени электропро-
водности в районе Толмачевского массива служат индукционные 
векторы – векторы Шмукера (рис. 4), рассчитанные на периоде ва-
риаций магнитотеллурического поля (МТ-поля) 100 с по профилю п. 
Усть-Большерецк – п-ов Шипунский [15]. Действительная часть ин-
дукционных векторов (ИВ) в точках МТЗ, расположенных ближе к 
береговой линии, развернута в сторону Охотского моря, демонстри-
руя, таким образом, наличие мощного индукционного эффекта (бе-
регового эффекта), формируемого в акватории моря. По мере уда-
ления от береговой линии ИВ все больше «начинают чувствовать» 
влияние коромантийного проводника и от точки к точке происходит 
разворот действительной части векторов в сторону аномально низ-
коомной зоны. В точках М-23, М-24 размеры ИВ уменьшаются, так-
как пункты наблюдения находятся над проводником, при этом угол 
между действительной и мнимой частями приближается к прямому, 
указывая на наличие в разрезе трехмерной (изометрической) гео-
электрической среды [19]. 
                                                 
9 Мишин В.В., Нурмухамедов А.Г. Отчет о результатах геофизических исследова-
ний на Петропавловск-Шипунском прогностическом полигоне и региональном 
профиле г. Опала - р. Вахиль. Елизово: ГП "ЕГФЭ", 1994. 207 с.  
10 Апрелков С.Е., Ольшанская О.Н. Отчет по обобщению материалов гравиметри-
ческой съемки масштаба 1:200 000 с целью составления структурно-
формационной карты Южной Камчатки масштаба 1:500 000. Елизово: ЕГФЭ, 
1986. 303 с.   
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Рис. 4 Толмачевский интрузивный массив и его фланги. Условные обозна-
чения: контуры объектов, выделенных в земной коре: 1 – области высоких 
температур и возможно частичного плавления (а), зоны плавления и частич-
ного плавления (б), 2 – контуры интрузивного массива; 3 – контуры анома-
лии магнитного поля напряженностью более 300 нТл; 4 – миоценовые ин-
трузивные образования; 5 – эпицентры местных землетрясений в Толма-
чевской эпицентральной зоне (данные за 1987-1988 гг.) — глубина гипоцен-
тров 8±5 км; 6 — примерные контуры палеовулкана сопки Горячей (а); район 
Банных термальных источников (б); гидротермальные источники и месторо-
ждения гидротерм (в): 1 – Малые Банные, 2 – Больше-Банные, 3 – Карым-
чинские, 4 – Апачинские, 5 – Верхне-Жировые, 6 – Скалистые, 7 – Карым-
шинские, 8 – Верхне-Паратунские, 9 – Средне-Паратунские, 10 – Начикин-
ские; 7 – точки МТЗ и их номера на профиле п. Усть-Большерецк – п-ов Ши-
пунский, действительная (а) и мнимая (б) части индукционных векторов 
Шмукера (масштаб векторов показан под рисунком слева); 8 — фрагменты 
региональных геофизических профилей (МОВЗ-МТЗ) и их названия: 1-1 – п. 
Апача – бух. Мутная, 2-2 – г. Опала – р. Вахиль, 3-3 – бух. Ходутка – с. Нико-
лаевка, 4-4 – п. Апача – п. Крапивная; 9 – Толмачевская ГЭС; 10 – капи-
тальные (а) и грунтовые (б) дороги 

 
Обнаружение значительного по масштабу глубинного аномаль-

ного объекта объясняется существованием здесь долгоживущего 
магматического центра [15]. Этот вывод подкрепляется признаками 
магматизма неоген-четвертичного возраста. Закартированные ин-
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трузии гранодиоритового состава миоценового возраста, вероятно, 
унаследованы от апикалий, имеющих корневую основу в виде значи-
тельного по масштабам интрузивного массива гранодиоритового со-
става, сформированного в ослабленной зоне. 

 

Рис. 5 Фрагмент геоэлектрического разреза вдоль профиля п. Усть-Большерецк – 
п-ов Шипунский [15]. Условные обозначения: 1 – график суммарной продоль-
ной проводимости; 2 – график поля силы тяжести (в редукции Буге, уровень ус-
ловный); 3 – график напряженности магнитного поля; 4 – изолинии удельного 
электрического сопротивления (Ом·м); 5 – район Банных источников 
 

Глубинная аномалия электропроводности имеет связь с верхни-
ми слоями земной коры. Это подтверждает геоэлектрический разрез 
(рис. 5), полученный вдоль профиля МТЗ п. Усть-Большерецк – м. Ши-
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пунский (рис. 1, 4). Профиль пересекает северные фланги Толмачев-
ского интрузивного массива. Построение геоэлектрического разреза 
выполнено с необходимой процедурой S-нормализации кривых с це-
лью снижения искажающего влияния приповерхностных латеральных 
неоднородностей на кривые МТЗ [15]. Локализация аномалии фик-
сируется на относительно малых глубинах в районе точки М-24, рас-
положенной недалеко от Банных источников. Авторы статьи [15] считают, 
что, исходя из принципа геодинамического соответствия [4], для более 
молодых очагов закономерно уменьшение их размеров и глубины 
залегания, при этом плотность теплового потока, необходимого для 
плавления пород, увеличивается, достигая максимума в так назы-
ваемых горячих точках. Вероятно, из-за мощного потока тепла в 
земной коре образуется очаговая область выплавления, которая 
периодически инициирует продвижение магмы к дневной поверх-
ности. Наличием этой области (области выплавления) можно объяс-
нить и состав интрузивного массива: он не основного, а средне-
кислого состава. Предполагаемый магматический материал подни-
мается не с глубин верхней мантии, а выплавляется на месте – в 
очаговой области. 

На Тектонической схеме (рис. 1) район Толмачевского интру-
зивного массива обозначен как «Толмачевский активный магмати-
ческий центр». Подтверждением его продолжающейся геодинамиче-
ской активности может служить рой землетрясений, зафиксирован-
ный в южном обрамлении интрузивного массива, получивший на-
звание Толмачёвской эпицентральной зоны (ТЭЗ)8,9. Глубина гипо-
центров землетрясений составляет 8±5 км, что, примерно, соответ-
ствует глубине до кровли Толмачёвского интрузивного массива. Зем-
летрясения интерпретируются как вулканотрясения, связанные с 
продвижением вулканического расплава по ослабленным зонам. 
Косвенным подтверждением этому является пространственная при-
уроченность ТЭЗ к предполагаемой зоне плавления (рис. 4). 

Существование долгоживущего магматического центра можно 
объяснить наличием здесь значительной по масштабам ослабленной 
(проницаемой) зоны между земной корой и верхней мантией. 

Действительно, в результате региональных геофизических иссле-
дований земной коры и верхней мантии методом МОВЗ, в районе 
выделен локальный участок (60×70 км) изометрической формы, где 
мощность земной коры достигает 40-45 км на фоне 30-35 км [17] 
(рис. 6). В плане он совпадает с низкоомной аномалией, объясняемой 
наличием в земной коре зон плавления (рис. 1, 4). Похожий по своим 
параметрам участок ~ (70×90 км) выделен и в районе Ключевской  
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Рис. 6. Фрагмент Схемы глубин до границы Мохоровичича по данным 
МОВЗ (по материалам статьи [17]. Условные обозначения: 1 — контуры 
участка плавления (частичного плавления) вещества земной коры; 2 – при-
мерная граница палеовулкана с центром сопка Горячая (а); район Банных 
термальных источников (б); гидротермальные источники и месторождения 
гидротерм (в): 1 – Малые Банные, 2 – Больше-Банные, 3 – Карымчинские, 
4 – Апачинские; 3 – изолинии глубин (км) до границы Мохоровичича; 4 — 
точки МТЗ и их номера на профиле п. Усть-Большерецк – п-ов Шипунский; 
5 — фрагменты региональных геофизических профилей (МОВЗ-МТЗ) и их 
названия: 1-1 – п. Апача – бух. Мутная, 2-2 – г. Опала – р. Вахиль, 3-3 – бух. 
Ходутка – с. Николаевка, 4-4 – п. Апача – п. Крапивная; 6 – Толмачевская 
ГЭС; 7 – капитальные (а) и грунтовые (б) дороги 
 
группы вулканов [17]. Глубина до раздела Мохоровичича (Мохо) там 
достигает 35-43 км. Такое локальное увеличение мощности земной 
коры в упомянутых участках может быть объяснено не столько кон-
трастным погружением границы Мохо на значительную глубину, 
сколько увеличением мощности переходного слоя земная кора – 
верхняя мантия в районе действующих вулканов и зон ареального 
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вулканизма. По мнению С. Т. Балесты и Л. И. Гонтовой [3] мощность 
такой зоны может достигать 20 км. На это указывают результаты глу-
бинного сейсмического зондирования (ГСЗ) в районе Ключевской 
группы вулканов [1]. Вероятно, в районе анализируемого долгоживу-
щего магматического центра в качестве раздела Мохо принята гра-
ница, отделяющая верхнюю мантию от подошвы переходного слоя 
[17]. Наличие «плавного» перехода земная кора – верхняя мантия 
указывает на то, что здесь на протяжении длительного геологического 
времени (начиная с позднего палеогена (?)) сформировалась прони-
цаемая зона, с которой и связан тепловой поток из глубин верхней 
мантии, локализующийся ближе к верхним слоям земной коры. 

Исследуемый район характеризуется сложной морфологией вы-
сокоградиентного поля силы тяжести (ПСТ)11. Непосредственно в 
районе Больше-Банных источников отмечается контрастное пониже-
ние ПСТ, а к югу от них выделяется изометрическая по форме анома-
лия разуплотнения, которая своим очертанием совпадает с контура-
ми палеовулкана сопки Горячая (рис. 1, 3, 4, 6). 

В результате работ, выполненных в шестидесятые годы была 
предложена «гипотетическая схема» [9] формирования Больше-Бан-
ной и Карымчинской гидротермальных систем, в соответствии с ко-
торой в недрах вулкана сопки Горячей, на глубине 6-8 км находится 
высокотемпературный источник – магматический очаг. На схеме [9] 
показано направление движения инфильтрационных вод, выделены 
зоны их взаимодействия с высокотемпературным очагом и область 
разгрузки перегретых вод. 

Предложена вполне приемлемая рабочая модель формирования 
гидротермальных систем вокруг палеовулкана, которая, все же, тре-
бует экспериментального подтверждения – проведения детальных 
геофизических исследований в районе вулканического аппарата и 
его флангов. 

Выводы и рекомендации 
На основании вышеизложенного можно сделать ряд выводов: 
1. Палеовулкан сопки Горячей (рис. 1, 3, 4, 6) расположен в восточ-

ной части Толмачевского долгоживущего магматического центра (рис. 4). 
2. Предполагаемый неостывший магматический очаг под соп-

кой Горячей может быть апофизом долгоживущего магматического 
центра. 

                                                 
11 Белоусов С.П. Объяснительная записка к гравиметрической карте Камчатской 
области масштаба 1:500000. Руководство пользователю. Елизово Камчатской 
области: ФГУП «Елизовская геофизическая экспедиция», 2001. 19 с. 
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3. Недра Земли в районе Банных и Карымчинских гидротер-
мальных систем характеризуются наличием неограниченного по за-
пасам и доступного для практического использования глубинного теп-
ла Земли. 

4. На данной территории сформированы благоприятные условия 
для накопления больших запасов метеорных вод [7, 9], которые че-
рез зону инфильтрации вступают во взаимодействие с высокотемпе-
ратурной средой по периферии магматического очага. 

5. Зоны разгрузки перегретых вод сформированы вблизи днев-
ной поверхности по периметру палеовулкана. Однако, опыт геолого-
геофизических исследований [16, 18 и др.], реализованных в районе 
других месторождений гидротерм на Камчатке, показывает, что раз-
грузка гидротерм может быть скрытой, а формирование изолирован-
ных природных резервуаров с перегретой водой может происходить 
на значительных глубинах и не иметь каких-либо внешних признаков 
на дневной поверхности. 

Рассмотрим для сравнения, уже ставшее известным, Мутнов-
ское месторождение парогидротерм (МПГТ). Результаты геолого-
геофизических исследований показывают, что собственно месторож-
дение представлено зонами (природными камерами), где в условиях 
значительных глубин и высокого давления происходит накопление 
перегретых вод [16]. Снятие давления (например, проходкой и испы-
танием продуктивной скважины) приводит почти к взрывному рас-
ширению воды и ее подъему в виде огромного фонтана ПВС. Именно 
такая картина наблюдалась при расконсервировании скв. 042 летом 
2004 г. и при вскрытии продуктивных интервалов (1133–1280 и 
1740–1940 м) в процессе испытания наклонной скважины Гео-1 в 
2008 году. 

Геотермальная электростанция ГеоЭС-1 расположена в непо-
средственной близости от изначально эксплуатируемой части Мут-
новского МПГТ. В этом месте наблюдается активная гидротермаль-
ная деятельность и, в соответствии с модельными данными12, мак-
симальные значения температуры на абсолютной отметке глубин –
250 м достигают 260–270°С. В данном районе на начальном этапе 
освоения месторождения пробурено значительное количество сква-
жин и именно здесь наблюдается наиболее высокая плотность их 
расположения. Но эта часть месторождения на протяжении геологи-
                                                 
12 Кирюхин А.В. Отчёт по Договору №30 от 16.04.03 «На получение дополнитель-
ной геологической информации по Мутновскому месторождению парогидротерм 
в целях обеспечения теплоносителем Мутновской ГеоЭС мощностью 50 мВт». Пе-
тропавловск-Камчатский: ИВ ДВО РАН, 2003. 
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ческого времени подвергалась интенсивной гидротермальной про-
работке. Трещины и проницаемые зоны в значительной степени уже 
залечены термоминеральными растворами и, поэтому, вскрытие 
мощных притоков ПВС в этом месте ожидать вряд ли приходится. 

Наиболее мощные притоки ПВС были выявлены к северо-
востоку от электростанции, на расстоянии порядка 1–2 км там, где 
внешние признаки гидротермальной деятельности практически отсут-
ствуют, но где на глубине 3–3.5 км по геофизическим данным выде-
лен значительный по масштабам очаг плавления [16]. Здесь мощные 
продуктивные зоны вскрыты на значительных глубинах – от 650–
1250 м (скв. 048) до 1600–2200 м (скв. 047). Есть убедительные 
примеры глубинных притоков ПВС и по другим скважинам в этой час-
ти месторождения. 

Вернемся к Больше-Банному месторождению ПВС. Здесь значи-
тельная часть скважин сконцентрирована на площади, не превы-
шающей 0.5 кв. км. В наиболее продуктивных скважинах интервалы 
притоков ПВС охватывают глубины (от устья скв.) от первых десятков 
до 400–500 метров [9] – то есть, зоны притоков вскрыты на относи-
тельно незначительных глубинах. К разбуриванию месторождения 
приступили в тех местах, где наблюдалась наиболее интенсивная 
гидротермальная деятельность3 и где широко распространены гидро-
термально измененные породы. Очевидно, в таких местах, где тер-
мальные воды уже «пробились» на дневную поверхность, трещинно-
жильные зоны могут быть или уже залеченными, или залеченными в 
значительной степени. 

Иная картина наблюдается в районе Карымчинских термальных 
источников. В этом месте внешне гидротермальная деятельность 
проявлена незначительно и породы подвержены гидротермальным 
изменениям в меньшей степени, чем в районе Больше-Банных ис-
точников. Вероятно, здесь можно ожидать наличие скрытой разгрузки 
и обнаружение природных «резервуаров» с перегретой водой на зна-
чительных глубинах. Можно предположить, что такая же обстановка 
существует и на Малых Банных источниках, где внешне гидротер-
мальная деятельность также проявлена незначительно. 

При продолжении работ на Банной площади задача исследова-
телей заключается в том, чтобы уточнить положение магматического 
очага под палеовулканом сопки Горячей, выявить зону его взаимо-
действия с инфильтрационными водами и локализовать природные 
резервуары с перегретыми водами в пределах глубин 2–3 км, дося-
гаемых для бурения. Таким образом, на современном этапе требу-
ются глубинные исследования. С учетом прогнозируемой глубины 
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расположения магматического очага глубинность не должна быть 
менее 7-10 км. При этом, объектом доизучения может стать не только 
Больше-Банное месторождение ПВС, но и вся территория, охваты-
вающая район сопки Горячей и её фланги (рис. 3). Общая площадь 
работ может составить не менее 300–350 км2. 

Для решения поставленных задач рекомендуется постановка 
комплекса геофизических методов, например, электроразведки МТЗ и 
гравиразведки с выходом в далекие фланги исследуемой территории. 

Результатом работ МТЗ может стать создание 3D-геоэлектри-
ческой модели палеовулкана и его флангов, где будут выделены гео-
электрические неоднородности, характеризующиеся различным уров-
нем удельного сопротивления, в том числе, относительно низкоомный 
участок, отождествляемый с магматическим очагом. 

Предполагается, что в районе сопки Горячей разность плотност-
ных характеристик пород магматического очага и вмещающего про-
странства будет способствовать структурным построениям, в том чис-
ле, локализации магматического очага. Опыт постановки гравираз-
ведочных работ в районе Авачинского вулкана показывает, что зона 
периферического очага, расположенного на глубине порядка 2 км от 
дневной поверхности, характеризуется повышенной плотностью. По 
одним сведениям эта плотность составляет 2.75 г/см3 [22], по другим – 
2.88 г/см3 [6], что близко к показателям плотности пород среднего-
основного состава. Фоновое значение вмещающих пород составляет 
2.45-2.6 г/см3 [22]. Такая разность плотностей способствует прове-
дению количественной интерпретации гравиметрических данных, 
включая уточнение положения периферического очага. 

Постановка комплекса геофизических и гидрогеологических ис-
следований даст возможность разработать трехмерную геолого-
геофизическую модель исследуемой территории, выделить перспек-
тивные участки для вскрытия высокотемпературного энергоносителя, 
выбрать оптимальное место под бурение скважин и определить па-
раметры их проходки. Положительный опыт организации таких работ 
в районе Мутновского месторождения ПГТ указывает на высокую 
эффективность выбранного комплекса, где в результате проведенных 
исследований были рекомендованы места под бурение глубоких 
скважин. Первая же наклонная скважина Гео-1, пробуренная в 2008 г., 
вскрыла мощные притоки ПВС [16] в интервале глубин (по вертика-
ли) 990–1130 и 1540–1710 м. Пробуренные затем ещё несколько 
скважин также оказались весьма продуктивными. 

В заключение отметим, что на Камчатке имеется значительное 
число примеров удачной постановки метода МТЗ с целью поиска и 
разведки высокотемпературных энергоносителей. К изложенному 
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следует добавить, что рекомендуемый к постановке в районе Банных 
и Карымчинских источников комплекс геофизических работ в на-
стоящее время реализуется в районе Авачинского вулкана и его 
ближайших флангов [18]. 
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geothermal field in Kamchatka)). Gidrotermal'nye mineraloobrazujushhie rastvory oblasti 
aktivnogo vulkanizma. Novosibirsk: Nauka, 1974. pp. 191-201. 

22. Shejmovich V. S., Sidorov M. D. Vulkanologija i sejsmologija. 2000. no 5. pp. 68-75.   
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