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Резюме. Актуальность темы предлагаемой статьи определяется необходимостью создания научно-
методических основ разработки новых экологически безопасных методов и технологий дистанционной 
оценки потенциальной золотоносности рудоносных территорий по геофизическим данным. Выявлен-
ные в последние годы золотоносные рудопроявления в пределах Тырныаузского рудного узла обладают 
признаками промышленно значимых объектов. В связи с чем предполагается возможность переоценить 
минерагенический потенциал тырныаузского и других неоген-четвертичных интрузивных комплексов 
центральной части Большого Кавказа на основе использованной в данном случае металлогенической 
концепции золоторудных систем. Цель исследования. Исследование особенностей отображения в по-
тенциальных полях редкометалльных и золоторудных месторождений и рудопроявлений Тырныауз-
ского рудного узла (Северный Кавказ). Материалы и методы работы. Сопоставительный анализ гео-
логического строения, металлогенической нагрузки и трансформант потенциальных полей, полученных 
по геофизическим данным, представленным в виде цифровых моделей полей аэpомагнитоpазведки и 
гравиpазведки к комплекту карт геофизической основы Геологической карты Российской Федерации 
масштаба 1:1 000 000 по листу K-38,39. По этим данным для исследуемой территории построены карты 
локальных аномалий гравитационного и магнитного полей, выделенных на основе анализа амплитудных 
характеристик и отражающих распределение плотностных и магнитных характеристик горных пород. 
Результаты работы. Показано, что золоторудный потенциал рудно-магматических систем определяется 
возможностью взаимодействия гранитоидной магмы с обогащенным золотом субстратом. В этом каче-
стве могут выступать основные и ультраосновные породы и (или) магмы, а также углеродисто-терриген-
ные толщи с повышенным кларком Au. Области такого взаимодействия выявляются при анализе гра-
виметрических и магнитометрических карт. Установлено, что золоторудные проявления Тырныаузского 
рудного узла располагаются там, где в пределах гравитационного минимума фиксируются аномально 
повышенные значения магнитного поля. Редкометалльное месторождение и рудопроявления располага-
ются за пределами положительных магнитных аномалий. Это дает ключ к оценке перспектив золотонос-
ности рудно-магматических систем Северного Кавказа на основе дистанционных геофизических данных.

Ключевые слова: золото, вольфрам, молибден, рудопроявления, дистанционные методы, потенци-
альные поля, геофизические аномалии.
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Abstract: The relevance of the topic of the proposed article is determined by the need to create scientific 
and methodological foundations for the development of new environmentally safe methods and technologies 
for remote assessment of the potential gold content of ore-bearing territories based on geophysical data. The 
gold-bearing ore occurrences identified in recent years within the Tyrnyauz ore node have signs of industrially 
significant objects. In this connection, it is assumed that it is possible to overestimate the minerogenic potential 
of the Tyrnyauz and other Neogene-Quaternary intrusive complexes of the central part of the Greater Caucasus 
on the basis of the metallogenic concept of gold ore systems used in this case. Aim. Investigation of the features 
of mapping in potential fields of rare-metal and gold deposits and ore occurrences of the Tyrnyauz ore node 
(North Caucasus). Materials and methods. Comparative analysis of the geological structure, metallogenic load 
and transformant potential fields obtained from geophysical data presented in the form of digital models of 
aeromagnetization and gravity exploration fields to a set of maps of the geophysical basis of the Geological Map 
of the Russian Federation scale 1:1,000,000 on sheet K-38.39. Based on these data, maps of local anomalies 
of gravitational and magnetic fields were constructed for the studied area, isolated based on the analysis of 
amplitude characteristics and reflecting the distribution of density and magnetic characteristics of rocks. Results. 
It is shown that the gold-ore potential of ore-magmatic systems is determined by the possibility of interaction 
of granitoid magma with a gold-enriched substrate. Basic and ultrabasic rocks and (or) magmas, as well as 
carbon-terrigenous strata with an increased Au clarke can act in this capacity. The areas of such interaction are 
revealed by analyzing gravimetric and magnetometric maps. It is established that the gold-ore manifestations of 
the Tyrnyauz ore node are located where abnormally elevated values of the magnetic field are recorded within 
the gravitational minimum. The rare metal deposit and ore occurrences are located outside the positive magnetic 
anomalies. This provides a key to assessing the prospects for the gold content of ore-magmatic systems of the 
North Caucasus on the basis of remote geophysical data.

Keywords: gold, tungsten, molybdenum, ore occurrences, remote methods, potential fields, geophysical 
anomalies.
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Введение

Металлогения Тырныаузской рудно‑магматической системы до последнего вре‑
мени предполагала W‑Mo‑Sn‑Cu – специализацию. Действительно, с гранитоидами 
Тырныаузского интрузивного комплекса связано крупное молибден‑вольфрамовое 
месторождение Тырныауз. Оно открыто в 1940 году и с тех пор эксплуатировалось 
и изучалось до 2001 г. Из молибден‑вольфрамовых руд попутно извлекались Bi и 
Cu. Извлечено также более 24 тонн золота при его среднем содержании 0,101 г/т. 
Считалось, что золото лишь сопутствует Mo‑W рудам и поэтому в качестве объекта 
поисков, представляющего самостоятельный интерес, не рассматривалось. В пери‑
од эксплуатации Тырныаузского месторождения и после не прекращались попытки 
найти более богатые Mo‑W руды. При этом проводились дополнительные анализы 
отдельных проб на наличие в них золота и др. рудных элементов. В связи с этим 
поисковая изученность рудного узла и его окрестностей, в том числе на золото, счи‑
талась весьма высокой. Тем не менее, как оказалось, перспективные золоторудные 
объекты были пропущены.

С одной стороны предлагается разработка и внедрение новых более эффектив‑
ных технологий добычи и переработки традиционных для региона редкометалль‑
ных и полиметаллических руд [Дребенштедт и др., 2018], с другой – переоценка 
известных рудных районов на наличие высоколиквидных руд золота и поиски но‑
вых золоторудных объектов на не исследованных ранее территориях [Иванов и др., 
2018]. В последнем случае имеется возможность предварительной оценки потенци‑
альной золотоносности территорий на основе дистанционных геофизических мето‑
дов, которые являются эффективным средством минимизации ущерба окружающей 
среде при проведении геологоразведочных работ в условиях горных территорий 
[Серокуров, 2011; Masoumi et al., 2017; Керимов, 2021]. Обобщение опыта исполь‑
зования дистанционных геофизических данных при выполнении работ в пределах 
перспективных на золото горных территорий и конкретные примеры приведены 
в многочисленных отечественных и зарубежных публикациях [Заалишвили и др., 
2015; Guangxi et al., 2016; Kerr et al., 2016; Ma Xiao‑lei et al., 2016; Калмыков и др., 
2017].

Цель исследования. Разработка научно‑методической основы экологически 
безопасной дистанционной оценки потенциальной золотоносности горных терри‑
торий на примере Тырныаузского рудного узла (Северный Кавказ).

методы исследования

Сопоставительный анализ геологического строения, металлогенической на‑
грузки и трансформант потенциальных полей, полученных по геофизическим 
данным, представленным в виде цифровых моделей полей аэpомагнитоpазведки 
и гравиpазведки к комплекту карт геофизической основы Геологической карты 
Российской Федерации масштаба 1:1 000 000 по листу K‑38,39 (Махачкала), раз‑
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работанных в ВИРГ‑Рудгеофизика им. А. А. Логачева МПР РФ, Санкт‑Петербург, 
2002 г. По этим данным для исследуемой территории построены карты локальных 
аномалий гравитационного и магнитного полей, выделенных на основе анализа ам‑
плитудных характеристик и отражающих распределение плотностных и магнитных 
характеристик горных пород.

Результаты работы и их обсуждение

По результатам поисковых работ, осуществленных в 2010‑2011 гг. при непо‑
средственном руководстве Парады С. Г. выявлены кондиционные рудопроявления 
золота, обнаруживающие генетическую связь с тырныаузским неоген‑четвертич‑
ным интрузивным комплексом [Носова и др., 2008; Бубнов и др., 2011], осуществле‑
ны их геологическая, минералогическая и геохимическая интерпретации, оценены 
прогнозные ресурсы золота, объем которых соответствует крупному золоторудно‑
му объекту. Показано, что золотое оруденение относится к золото‑порфировому 
типу (по Р. Силитое [Sillitoe, 2010]) [Parada et al., 2017]. Выявление золотоносных 
проявлений в Тырныаузском рудном узле, обладающих признаками промышленно 
значимых объектов, предоставляет возможность переоценить минерагенический 
потенциал тырныаузского и других неоген‑четвертичных интрузивных комплексов 
центральной части Большого Кавказа на основе использованной в данном случае 
металлогенической концепции золоторудных систем, основные положения которой 
изложены в [Eirish, 2010]. В соответствии с данной концепцией золоторудный по‑
тенциал рудно‑магматических систем определяется возможностью взаимодействия 
гранитоидной магмы с обогащенным золотом субстратом. В этом качестве могут 
выступать основные и ультраосновные породы и (или) магмы, а также углеродисто‑
терригенные толщи с повышенным кларком Au. Области такого взаимодействия 
выявляются при анализе гравиметрических и магнитометрических карт. Возмож‑
ности применения названной концепции с использованием дистанционных геофи‑
зических данных для оценки потенциальной золотоносности рудно‑магматических 
систем обоснованы в [Hart, 2007; Anderson et al., 2016; Носырев, 2016; Root et al., 
2017; Парада, 2021]. Ниже приводятся результаты такой оценки для горных терри‑
торий Большого Кавказа на примере Тырныаузского рудного узла.

На рисунке 1 показано положение Тырныаузского Mo‑W месторождения и ру‑
допроявлений различных металлов в пределах Тырныаузского рудного узла отно‑
сительно гравитационного минимума и неоднородностей аномального магнитно‑
го поля. Гравитационный минимум связан с очагом неоген‑четвертичного кислого 
магматизма, фиксируемого на поверхности наличием даек и штоков лейкократовых 
гранитов, массива эльджуртинских биотитовых гранитов, некков липаритов, а так‑
же обширным ареалом ороговикования и различных метасоматических изменений 
палеозойских осадочно‑вулканогенных пород.

По северной и северо‑восточной периферии гравитационного минимума рас‑
полагаются крупное Mo‑W месторождение Тырныауз и рудопроявления таких эле‑
ментов как W, Mo, Sn, Au, Pb, Zn, Sb. Особенности пространственного распределе‑
ния в пределах месторождений и рудопроявлений этих элементов в Тырныаузском 
рудном узле соответствуют классической рудной зональности магматогенно‑руд‑
ной системы. Очевидно, что тырныаузская магматогенно‑рудная система обладает 
признаками классической порфировой модели по R. Sillitoe [Sillitoe, 2010], а так‑
же соответствует глубинной геофизической модели, охарактеризованной в работе 
[Spichak et al., 2017].
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Рис. 1. Расположение месторождений и рудопроявлений Тырныаузского рудного узла (8–14) 
относительно неоднородностей магнитного (1-6) и гравитационного (7) полей. 1-6 – аномалии 

магнитного поля (∆Т), нТл:
1 – <-50; 2 – –50 ÷ 0; 3-0 ÷ 50; 4-50 ÷ 100, 5-100 ÷ 200, 6 – >200;

7 – изоаномалы гравитационного поля (∆g), мГл; 8 – Mo-W месторождение Тырныауз; 9-14 – 
рудопроявления: 9 – золота, 10 – олова, 11 – вольфрама, 12 – молибдена, 13 – свинца, 14 – сурьмы /

Fig. 1. Distribution of deposits and ore mineralization of the Tyrnyauz ore node (8–14) relatively to 
inhomogeneities of magnetic (1 – -6) and gravitation (7) fields. 6 – anomalies of magnetic field (ΔT), nTl: 

1 – <–50, 2 – -50÷0, 3-0÷+50, 4 – +50÷+100, 5-100 ÷ 200, 6 – >200, 7 – isoanomalies of gravitation 
field (Δg), mGl; 8 – Mo-W deposit Tyrnyauz; 9-14 – ore mineralization of: 9 – gold, 10 – tin, 11 – 

tungsten, 12 – molybdenum, 13 – lead, 14 – antimony

Однако самородное золото не вписывается в указанную зональность. Оно обна‑
руживается в гранатовых и пироксен‑гранатовых скарнах Зыгыркольской зоны Се‑
верного фланга Тырныаузского рудного узла. В этих скарнах отсутствуют шеелит, 
молибдошеелит и молибденит. Такие золотоносные скарны расположены севернее 
продуктивных на вольфрам и молибден скарнов. В золотоносных и вольфрамонос‑
ных скарнах иногда отмечается наложенная гидротермальная минерализация. По‑
следовательность выделения и температуры образования рудных минералов пока‑
заны на рисунке 2.
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Рис. 2. Последовательность и температурные интервалы отложения главных  
минералов в рудоносных метасоматитах Тырныаузского рудного узла/

Fig. 2. Sequence and temperature intervals of deposition of main minerals in ore-bearing  
metasomatites of the Tyrnyauz ore node

Согласно рисунку 2 самородное золото в скарнах Северного фланга Тырныауз‑
ского рудного узла отложилось в раннюю магнетитовую стадию, одновременно с 
отложением шеелита в продуктивных на вольфрам и молибден скарнах Централь‑
ной части рудного узла.

По данным мелкомасштабной магнитной съемки, согласно рисунку 1, эпицентр 
гравитационного минимума представлен салическим субстратом, обладающим 
слабой магнитностью. Именно поэтому к области слабой магнитности приуроче‑
ны месторождения и рудопроявления вольфрама, молибдена и олова. Выявленные 
нами золоторудные проявления, наоборот, располагаются в областях с локально по‑
вышенным уровнем магнитного поля, фиксирующим на глубине наличие основных 
пород. Это согласуется с известными данными о том, что небольшие гранитоидные 
интрузивы содержат в дополнение к медно‑молибден‑порфировым ассоциациям, 
лишенные меди золото‑серебряные и золотые руды, там, где отмечаются вулкани‑
ты основного состава [Sillitoe, 2010].Таким образом, в соответствии с изложенной 
выше концепцией, можно предположить, что формирование редкометалльного или 
золотого оруденения определяется тем, с каким субстратом в данном месте взаимо‑
действовала кислая магма или отделяющиеся от нее пневматолито‑гидротермаль‑
ные растворы.

Петролого‑геохимическими исследованиями [Гурбанов и др., 1992] подтверж‑
дено, что образование гранитоидов, соответствующих по составу эльджуртинскому 
граниту, могло осуществиться за счет фракционирования андезитового расплава в 
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субвулканических условиях. Геохимическое моделирование показало, что это могли 
быть трахиандезиты, аналогичные таковым Эльбрусской вулканической области. 
При этом состав кумулата плагиоклаз‑амфибол‑ортопироксенового состава, равно‑
весного с гранитным расплавом, позволяет оценить условия фракционирования как 
водонасыщенные, при давлении 5 кбар на глубине 16 км. Все это соответствует из‑
ложенной выше концепции магматогенной золоторудной системы.

Таким образом, геофизические данные позволяют обнаружить области глубин‑
ного взаимодействия кислых магм с фемическим субстратом, что может приводить 
к экстракции золота и обогащению им определенных порций пневматолитово‑ги‑
дротермальных магматогенных растворов. Предполагается, что Тырныаузская руд‑
но‑магматическая система формировалась в условиях взаимодействия кислых магм 
в основном с салическим и частично с фемическим субстратом. Именно последнее 
обстоятельство, согласно изложенной выше концепции, способствовало формиро‑
ванию золотого оруденения в определенной части рудно‑магматической системы.

Подобный анализ может быть применен для оценки перспектив золотоносно‑
сти Сонгутидонской, Танадонской, Теплинской и др. неомагматических систем Се‑
верного Кавказа, в пределах которых известны рудопроявления медно‑молибден‑
порфирового типа.

Выводы

1. Предложен вариант минимизации ущерба окружающей среде при проведе‑
нии геологоразведочных работ на рудное золото в пределах горных территорий.

2. Установлено, что золоторудный потенциал рудно‑магматических систем 
определяется возможностью взаимодействия гранитоидной магмы с обогащенным 
золотом субстратом, в качестве которого могут выступать основные и ультраоснов‑
ные породы и (или) магмы, а также участки углеродисто‑терригенных (чернослан‑
цевых) толщ с повышенными содержаниями золота. Области такого взаимодействия 
установлены в пределах Тырныаузского рудного узла. Они располагаются там, где 
в пределах гравитационного минимума, связанного с гранитоидными интрузиями, 
фиксируются аномально повышенные значения магнитного поля, связанные с ло‑
кальными участками распространения основных пород, и пространственно совпа‑
дают с золотоносными участками.

3. Целевая обработка данных дистанционных геофизических съемок позволяет 
обнаружить области глубинного взаимодействия кислых магм с фемическим суб‑
стратом, что является главной предпосылкой золотоносности рудно‑магматических 
систем, так как может приводить к экстракции золота из фемических пород и обо‑
гащению им определенных порций пневматолитово‑гидротермальных магматоген‑
ных растворов.

4. Полученные результаты дают ключ к экологически безопасной дистанцион‑
ной оценке перспектив золотоносности рудно‑магматических систем горных тер‑
риторий на основе анализа данных дистанционных геофизических съемок.
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