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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Резюме: Актуальность работы. Выявленные в последние годы на Северном Кавказе золотоносные 
руды черносланцевого типа характеризуются в большинстве случаев очень низкими содержаниями зо-
лота (менее 1,0 г/т). В связи с этим возникает актуальная задача оценки возможности вовлечения таких 
руд в разработку. Материал и методы. Материалом для настоящего исследования послужили результаты 
выполненных в 2007–2009 гг. ООО «Каббалкгеология» поисковых работ в пределах Малка-Муштинско-
го рудного узла. Также использованы результаты геолого-экономического моделирования, полученные 
специалистами Центрального научно-исследовательского геологоразведочного института (ЦНИГРИ) для 
Учкуланского и Безенгийского золоторудных полей Северного Кавказа. При проведении исследования 
использованы стандартные методы геолого-экономической оценки месторождений и геолого-экономиче-
ского моделирования. Результаты исследования. Разработана геолого-экономическая модель золотого 
оруденения черносланцевого типа на примере Малка-Муштинского рудного узла Кабардино-Балкарской 
республики. Основными элементами этой модели являются геолого-структурные условия локализации 
и геолого-промышленный тип оруденения, масштабы проявления оруденения и морфология рудных 
тел, минеральный состав руд, минимальное среднее содержание золота в рудах, количество прогнозных 
ресурсов. Путем сопоставления ее с геолого-экономической моделью более изученного Учкуланского 
золоторудного поля (КЧР), установлена их принципиальная схожесть. Наиболее существенное влияние 
на величину браковочных кондиций оказывают расчетная цена единицы товарной продукции (в нашем 
случае 1 г золота) и ожидаемая себестоимость добычи и переработки 1 т руды. Последний параметр 
в части издержек производства имеет тесную корреляционную связь с годовой производительностью 
горно-обогатительного предприятия и, косвенно, – с запасами руды. Показано, что в настоящее время 
отработка таких руд экономически не целесообразна. Вместе с тем, результаты интерполяции вероятного 
изменения технико-экономических показателей при росте цены на золото указывают на возможность от-
работки таких руд в будущем методом кучного выщелачивания за счет снижения порога рентабельности 
при содержаниях золота менее 1 г/т. 
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большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
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Abstract: Relevance. The gold-bearing ores of the black shale type identified in recent years in the North 
Caucasus are characterized in most cases by very low gold contents (less than 1.0 g/t). In this regard, there 
is an urgent need to assess the possibility of involving such ores in development. Material and methods. The 
material for this study was the results of prospecting work performed in 2007-2009 by Kabbalkgeologiya LLC 
within the Malka-Mushtinsky ore node. The results of geological and economic modeling obtained by spe-
cialists of the Central Research Geological Exploration Institute (TsNIGRI) for the Uchkulan and Bezengi gold 
fields of the North Caucasus were also used. During the study, standard methods of geological and economic 
assessment of deposits and geological and economic modeling were used. The results of the study. A geologi-
cal and economic model of gold mineralization of the black shale type has been developed on the example 
of the Malka-Mushta ore basin of the Kabardino-Balkarian Republic. The main elements of this model are the 
geological and structural conditions of localization and the geological and industrial type of mineralization, the 
scale of mineralization and morphology of ore bodies, the mineral composition of ores, the minimum average 
gold content in ores, and the amount of forecast resources. By comparing it with the geological and eco-
nomic model of the more studied Uchkulansky gold ore field (Karachai-Cherkess Republic), their fundamental 
similarity is established. The most significant influence on the value of defective conditions is exerted by the 
estimated unit price of commercial products (in our case, 1 g of gold) and the expected cost of extraction and 
processing of 1 ton of ore. The last parameter in terms of production costs has a close correlation with the 
annual productivity of the mining and processing enterprise and, indirectly, with ore reserves. It is shown that 
currently the mining of such ores is not economically feasible. At the same time, the results of interpolation of 
the likely change in technical and economic indicators with an increase in the price of gold indicate the pos-
sibility of mining such ores in the future by heap leaching due to a decrease in the profitability threshold at 
gold contents of less than 1 g/t. 

Keywords: geological and economic model, interpolation, gold, ore, reserves, black shale formation, heap 
leaching, rejection conditions, cost, profitability.
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Введение

В последние годы все чаще появляются публикации о новом для Северного Кав-
каза типе руд золота, связанном с черносланцевыми толщами. При этом в качестве 
руды рассматриваются минерализованные в различной степени черносланцевые 
породы, содержащие золотоносную минерализацию сульфидно-вкрапленного или 
кварцево-жильно-прожилкового типа [Богуш и др., 2017; Курбанов и др., 1994; Кур-
банов и др., 2011; Парада, 2022; Парада, 2024 и др.]. В других работах рассматри-
ваются сами черносланцевые толщи предположительно как новый тип руд благо-
родных металлов на основании отдельных определений повышенных содержаний 
золота в них  [Гончаров и др., 2007; Gurbanov et al., 2019; Гурбанов и др., 2023; 
Черкашин и др., 2022 и др.]. 

Содержания золота в первом и втором случае чрезвычайно низкие: от сотых 
до десятых долей г/т, в то время как в известных месторождениях черносланце-
вого типа средние содержания золота не менее 2 г/т (Сухой лог, Олимпиадинское, 
Дегдекан и др.). При этом считается, что извлечение золота из углеродсодержащих 
руд сопряжено с определенными трудностями. Возникающие трудности с извлече-
нием золота из углеродистых руд преодолены еще в 80-е годы прошлого столетия 
путем создания сорбционных технологий, учитывающих наличие углеродисто-
го вещества [Hausen, Bucknam, 1984; Dunn et al., 1989; Mossman, 1999], а также c 
применением биотехнологий [Karthikeyan et al., 2015]. В России также довольно 
успешно разрабатываются собственные технологии переработки руд и извлечения 
золота [Александрова и др., 2015; Санакулов и др., 2016; Гурман и др., 2017 и др.], 
наиболее рентабельной из которых является технология кучного выщелачивания 
[Михайлов и др., 2014]. 

Какие бы совершенные технологии не разрабатывались, их можно применять 
лишь тогда, когда это экономически целесообразно. Для предварительной оценки 
целесообразности дальнейшего изучения рудоносных объектов применяется гео-
лого-экономическое моделирование [Быбочкин, 1990]. Однако, существующие мо-
дели применимы к объёмным объектам со средними содержаниями золота в рудной 
массе 2‒4 г/т на мощность порядка 10 м. Автор настоящей статьи попытался интер-
полировать результаты одной из таких моделей для рудоносных черносланцевых 
зон и залежей на примере Малка-Муштинского рудного узла (ММРУ).

Материал и методы

Материалом для настоящего исследования послужили результаты выполненных 
в 2007–2009 гг. ООО «Каббалкгеология» поисковых работ в пределах ММРУ и из-
ложенные в публикациях [Шишкалов, 2017; Парада, 2022 и др.]. Также использо-
ваны результаты геолого-экономического моделирования, полученные специали-
стами Центрального научно-исследовательского геологоразведочного института 
(ЦНИГРИ) для Учкуланского и Безенгийского золоторудных полей Северного Кав-
каза. Методы, использованные для геолого-экономической оценки оруденения, из-
ложены в работах [Прогнозирование …, 1989; Быбочкин, 1990 и др.].

Результаты и обсуждение

ММРУ располагается в Бечасынской структурно-формационной зоне [Пота-
пенко, 1991] и сложен метаморфическими толщами протерозоя, северо-восточной 
частью позднепалеозойского малкинского гранитного массива и позднепротеро-
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зойскими продуктами конседиментационного магматизма хасаутского габбро-диа-
базового комплекса (рис. 1). В пределах ММРУ выявлены крупнообъемные зоны 
и залежи сульфидно-вкрапленной и кварцево-жильно-прожилковой золотоносной 
минерализации, подробно охарактеризованной в [Парада, 2022]. Истинные мощ-
ности зон и залежей в опробованных бороздами и керновыми пробами сечениях 
достигают 50 м, их протяженность по падению (восстанию), прослеженная в есте-
ственных обнажениях, горных выработках и буровых скважинах достигает 600 м. 
Распределение золота в рудной массе оценивается как равномерное. Такие рудонос-
ные зоны и залежи по параметрам объема рудных тел приближаются к параметрам 
модели крупнообъёмных месторождений с относительно низкими содержаниями 
золота в рудной массе, пригодных для открытого способа разработки с применени-
ем технологии кучного выщелачивания. Тем не менее, выявленные в них средние 
содержания золота не превышают 1,0 г/т при бортовом содержании 0,5 г/т. 

 
 

Рис. 1. Положение рудных зон и залежей в структуре Малка-Муштинского рудного узла:  
1–3 – протерозойские отложения: 1 – бечасынская свита; 2 – малкинская свита;  

3 – шиджатмазская свита; 4 – малкинские позднепалеозойские граниты; 5 – юрские песчаники;  
6 – позднепротерозойские интрузии хасаутского диорит-диабазового комплекса;  

7 – р азрывные нарушения прослеженные; 8 – разрывные нарушения предполагаемые;  
9 – рудные зоны и залежи /  

Fig. 1. The position of ore zones and deposits in the structure of the Malka-Mushta ore basin:  
1-3 – Proterozoic deposits: 1 – Bechasyn formation; 2 – Malkin formation; 3 – Shijatmaz formation;  
4 – Malkin Late Paleozoic granites; 5 – Jurassic sandstones; 6 – Late Proterozoic intrusions Khasaut 

diorite-diabase complex; 7 – traced discontinuous faults; 8 – suspected discontinuous faults; 9 – ore zones 
and deposits 

 
Далее приводится попытка оценить, могут ли такие содержания в 

охарактеризованных выше условиях быть рентабельными при открытом 
способе разработки и использовании технологий кучного выщелачивания (КВ) 
в геолого-экономических условиях Северного Кавказа.  

Для условий Северного Кавказа район с высотными отметками в пределах 
ММРУ 1200‒1900 м является доступным. Через всю территорию рудного узла 
проходит улучшенная грунтовая дорога, связывающая близлежащие села 
(Кичмалка, Хабаз, Каменомостское) с отгонными пастбищами в районе г. 
Эльбрус. Ближайшей железнодорожной станцией является г. Кисловодск, 
расположенный в 40 км от ММРУ. Рельеф позволяет вести открытые горные 
работы. 

Специальные геолого-экономические расчеты для подобных руд, но с 
более высокими содержаниями золота (2,0 г/т), проведены специалистами 
ЦНИГРИ для Учкуланского и Безенгийского золоторудных полей Северного 
Кавказа (табл. 1).  
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Далее приводится попытка оценить, могут ли такие содержания в охарактери-
зованных выше условиях быть рентабельными при открытом способе разработки и 
использовании технологий кучного выщелачивания (КВ) в геолого-экономических 
условиях Северного Кавказа. 

Для условий Северного Кавказа район с высотными отметками в пределах 
ММРУ 1200‒1900 м является доступным. Через всю территорию рудного узла про-
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ходит улучшенная грунтовая дорога, связывающая близлежащие села (Кичмалка, 
Хабаз, Каменомостское) с отгонными пастбищами в районе г. Эльбрус. Ближай-
шей железнодорожной станцией является г. Кисловодск, расположенный в 40 км от 
ММРУ. Рельеф позволяет вести открытые горные работы.

Специальные геолого-экономические расчеты для подобных руд, но с более вы-
сокими содержаниями золота (2,0 г/т), проведены специалистами ЦНИГРИ для Уч-
куланского и Безенгийского золоторудных полей Северного Кавказа (табл. 1). 

Таблица 1/ Table 1
Браковочные кондиции для месторождений золота Северного-Кавказа / 

Rejection conditions for gold deposits in the North Caucasus region

Параметры /  
parameters

Учкуланское  
месторождение /  

Uchkulanskoye deposit

Безенгийское 
месторождение / 

Bezengiyskoye deposit

Прогнозные ресурсы 
руды (млн т) / estimated 
ore resources (million t)

40 40 8,4

Прогнозные ресурсы 
золота (т) / Forecast gold 
resources (t)

80 80 38

Годовая 
производительность, 
(тыс. т руды) / Annual 
productivity, (thousand t. 
of ore)

2500 2500 600

Способ разработки / The 
development method

Открытый / an 
open Открытый / an open Подземный / Underground

Схема освоения / The 
scheme of development

Автономный 
ГОК, ЗИФ / 
Autonomous 

GOK, ZIF

Автономный ГОК, 
КВ / Autonomous 

GOK, KV
Автономный ГОК, ЗИФ / 

Autonomous GOK, ZIF

Минимальное среднее 
содержание Au по 
месторождению / 
Minimum average Au 
content for the deposit

1,97 г/т / g/t 1,61 г/т / g/t 3,01 г/т / g/t

Примечание: ГОК – горно-обогатительный комбинат, ЗИФ – золотоизвлекательная фабрика; 
КВ – кучное выщелачивание / 
Note: GOK – mining and processing plant, ZIF – gold extraction plant; KV – heap leaching

Безенгийское рудное поле следует исключить из рассмотрения в качестве гео-
лого-экономического аналога оруденению ММРУ, так как оно, хотя и локализовано 
в черносланцевых породах, является типичным представителем другого золото-се-
ребряного формационного типа с весьма сложным минеральным составом руд. Уч-
куланское рудное поле (УРП), расположенное в Теберда-Кубанском рудном районе 
среднепалеозойской минерагенической зоны Передового хребта (Карачаево-Чер-
кесская республика), имеет с ММРУ много общих черт (табл. 2). 
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Таблица 2 / Table 2
Сравнительная характеристика основных обобщенных геолого-экономических 

показателей (ГЭП) золотого оруденения УРП и ММРУ / 
Comparative characteristics of the main generalized geological and economic indicators 

(GEO) of the URP and MMRU gold mineralization

ГЭП /  
GAP

УРП (по данным ЦНИГРИ) /  
URP (according to TSNIGRI)

ММРУ (по данным автора) /  
MM RU (according to the author)

Рудоносная формация / 
Ore-bearing formation

Базальтоидная / Basaltoid Черносланцевая / 
Chernoslantsevaya

Рудовмещающие 
породы / Ore-bearing 
rocks

Вулканогенные породы 
базальт-риолитовой формации / 
Volcanogenic rocks of the basalt-
rhyolite formation

Углеродистые сланцы малкинской 
свиты /  
Carbonaceous shales of the Malkin 
formation

Рудоконтролирующие 
структуры / Mining 
control structures

Крутые и пологие зоны 
рассланцевания/ Steep and gentle 
areas of dancing

Крутые и пологие зоны смятия / 
Steep and gentle crumpling zones

Морфология рудных 
тел / Morphology of ore 
bodies

Пластообразные залежи, 
крутопадающие зоны/ Formation-
like deposits, steeply falling zones 

Пластообразные залежи, 
крутопадающие зоны /  
Formation-like deposits, steeply 
falling zones

Минерально-
морфологический тип 
руд /  
Mineral and 
morphological type of 
ores

Малосульфидный прожилково-
вкрапленный, частично со 
свободным золотом /  
Low-sulfide veined-interspersed, 
partially with free gold

Малосульфидный прожилково-
вкрапленный, частично со 
свободным золотом /  
Low-sulfide veined-interspersed, 
partially with free gold

Главные рудные 
минералы /  
The main ore minerals

Золото, пирит, арсенопирит, 
халькопирит, сфалерит / Gold, 
pyrite, arsenopyrite, chalcopyrite, 
sphalerite

Золото, пирит, халькопирит, 
галенит, сфалерит / Gold, pyrite, 
chalcopyrite, galena, sphalerite

Среднее содержание 
Au / Average Au 
Content

2 г/т / 2 g/t 0,7 – 1 г/т / 0,7 – 1,0 g/t

Ожидаемые запасы 
золота, руды / Expected 
reserves of gold, ore

80 (100) т золота, 40 млн т руды 
/80 (100) tons of gold, 40 million 
tons of ore

80 т золота, 90 млн т руды /80 tons 
of gold, 90 million tons of ore

Способ отработки, 
абсолютные отметки 
рельефа / The method 
of working out (the 
absolute relief marks)

Карьер, среднегорный (1600 м) / 
Quarry, medium mountain (1600 m)

Карьер, среднегорный (1900 м) / 
Quarry, medium mountain (1900 m)

Технология 
переработки руды / Ore 
processing technology

Кучное выщелачивание / Heap 
leaching

Кучное выщелачивание / Heap 
leaching

Инфраструктура / 
Infrastructure

Относительно развитая, 
охраняемые природные объекты 
отсутствуют / Relatively 
developed, there are no protected 
natural sites

Относительно развитая, 
охраняемые природные объекты 
отсутствуют / Relatively developed, 
there are no protected natural sites

Cходство, физико-географические условия, а также практически одинаковые 
прогнозные ресурсы, позволяют оценить возможность применения для оруденения 



Geology and Geophysics of Russian South	 14 (4) 2024	 Геология и геофизика Юга России148

ММРУ браковочных кондиций, рассчитанных для руд Учкулана. Приведенные в 
таблице 2 практически все основные геолого-экономические показатели двух срав-
ниваемых объектов совпадают.

Самым главным и принципиальным несовпадением является среднее содержа-
ние золота в рудах, которое для ММРУ в два раза ниже, чем для Учкуланского объ-
екта и составляет менее 1 г/т против 2 г/т, соответственно.

Тем не менее, расчеты показывают, что предельно минимальное среднее содер-
жание золота в рудах УРП при прочих равных условиях определяется технологией 
извлечения [Беневольский и др., 2015]. Применение  технологии кучного выще-
лачивания позволяет понизить его с 1,97 г/т (при обычной золотоизвлекательной 
технологии) до 1,61 г/т (см. табл. 1). Однако средние  содержания Au в рудах изуча-
емого ММРУ ниже даже такого минимального значения. 

Для адаптации расчетных значений браковочных кондиций к конкретным усло-
виям была определена чувствительность браковочных кондиций к изменению тех-
нико-экономических показателей (рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимость браковочных кондиций от изменения технико-экономических показателей 

(ТЭП) для золотого оруденения Учкуланского рудного поля при применении технологии кучного 
выщелачивания: 1 – себестоимость 1 т руды, 2 – цена единицы товарной продукции, 3 – инвестиции 
в строительство ГОКа, 4 – интерполяция возможного изменения ТЭП при росте цены на золото до 

60 % /  
Fig. 2. Dependence of rejection conditions on changes in technical and economic indicators (TEP) for 

gold mineralization of the Uchkulansky ore field when using heap leaching technology:  
1 – cost of 1 ton of ore, 2 – unit price of commercial products, 3 – investments in the construction of 

GOK, 4 – interpolation of a possible change in TEP when the increase in the price of gold to 60 % 
 

Как следует из приведенных лучевых диаграмм, наиболее существенное 
влияние на величину браковочных кондиций оказывают расчетная цена 
единицы товарной продукции (в нашем случае 1 г золота) и ожидаемая 
себестоимость добычи и переработки 1 т руды.  

Последний параметр в части издержек производства имеет тесную 
корреляционную связь с годовой производительностью горно-обогатительного 
предприятия и, косвенно, – с запасами руды. Поэтому в сравниваемых моделях 
он остается одинаковым. А вот расчетная цена 1 г золота со времени 
проведенных расчетов по Учкуланскому объекту заметно изменилась. Тогда 
была использована средняя расчетная цена золота по состоянию на начало 2015 
года, которая с учетом данных LBMA и LME составляла 39,3 $US/г. Нулевая 
линия ТЭП на рис. 2 соответствует этой цене. По тем же данным по состоянию 
на начало 2023 г. средняя цена золота составила уже 58,4 $US/г, что на 56,5 % 
выше. Такое возрастание цены, согласно интерполяции, снижает среднее 
содержание золота в браковочных кондициях как УРП, так ММРУ до 1,0– 0,8 
г/т. Однако заметно быстрее возрастает себестоимость добычи и переработки 
руды, что приводит к выполаживанию прогнозируемой линии тренда в сторону 
уменьшения содержания золота в руде. Если рост цен на золото продолжится 
более высокими темпами, то золотые руды ММРУ со средним содержанием 
золота около 1,0 г/т могут стать рентабельными для отработки с применением 
технологии кучного выщелачивания. 
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Как следует из приведенных лучевых диаграмм, наиболее существенное влия-
ние на величину браковочных кондиций оказывают расчетная цена единицы товар-
ной продукции (в нашем случае 1 г золота) и ожидаемая себестоимость добычи и 
переработки 1 т руды. 

Последний параметр в части издержек производства имеет тесную корреляци-
онную связь с годовой производительностью горно-обогатительного предприятия 
и, косвенно, – с запасами руды. Поэтому в сравниваемых моделях он остается оди-
наковым. А вот расчетная цена 1 г золота со времени проведенных расчетов по 
Учкуланскому объекту заметно изменилась. Тогда была использована средняя рас-
четная цена золота по состоянию на начало 2015 года, которая с учетом данных 
LBMA и LME составляла 39,3 $US/г. Нулевая линия ТЭП на рис. 2 соответствует 
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этой цене. По тем же данным по состоянию на начало 2023 г. средняя цена золота 
составила уже 58,4 $US/г, что на 56,5 % выше. Такое возрастание цены, согласно 
интерполяции, снижает среднее содержание золота в браковочных кондициях как 
УРП, так ММРУ до 1,0– 0,8 г/т. Однако заметно быстрее возрастает себестоимость 
добычи и переработки руды, что приводит к выполаживанию прогнозируемой ли-
нии тренда в сторону уменьшения содержания золота в руде. Если рост цен на зо-
лото продолжится более высокими темпами, то золотые руды ММРУ со средним 
содержанием золота около 1,0 г/т могут стать рентабельными для отработки с при-
менением технологии кучного выщелачивания.

Заключение

Активно обсуждаемые в последние годы возможности вовлечения в разработ-
ку нового типа золотоносных руд черносланцевой формации на Северном Кавказе 
ограничиваются крайне низкими содержаниями золота (менее 1,0 г/т) и трудностя-
ми его извлечения. Геолого-экономическое моделирование, выполненное для таких 
руд на примере хорошо изученных минерализаций Малка-Муштинского рудного 
узла, показало отсутствие экономической целесообразности отработки таких руд. 
Вместе с тем, результаты интерполяции вероятного изменения технико-экономиче-
ских показателей при росте цены на золото указывают на возможность отработки 
таких руд в будущем за счет снижения порога рентабельности при содержаниях 
золота менее 1 г/т. 
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