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На основании результатов геохимических исследований, проведенных в районе высокогорного золоторуд-
ного месторождения Кумтор (Срединный Тянь-Шань), делается вывод о возможности поисков рудных ме-
сторождений, скрытых ледниками в  арктических районах. Работами были охвачены ледники холодного 
и теплого типа: Петрова, Сары-Тор, Давыдова, Лысый, № 354 и Боорду, перекрывающие золото-вольфрам-
сульфидные рудные тела месторождения. Установлено, что во льдах на поверхности ледников в эпицен-
трах рудных тел и эндогенных ореолов формируются криогенные геохимические поля (КГП). Строение 
КГП на ледниках месторождения Кумтор характеризуется качественными (химические элементы и сое-
динения) и количественными (концентрация элементов, протяженность ореолов) показателями, законо-
мерно распределяющимися во льдах на поверхности ледников. Химический состав КГП ледников отража-
ет состав рудных тел и эндогенных ореолов месторождения Кумтор. Охарактеризованы особенности 
КГП, формирующихся на поверхности ледников в эпицентрах рудных тел при установленной мощности 
льда до 175 м. Протяженность геохимических аномалий КГП на поверхности ледников от эпицентра 
рудного тела по направлению движения льда колеблется от 50—100 до 600 м. Даны рекомендации по 
использованию КГП при прогнозно-поисковых работах в ледниковых районах Арктики.

Ключевые слова: арктические регионы, ледники, геохимические аномалии, вещественный и минеральный состав, 
рудные месторождения, золото, вольфрам.
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Введение
Крупные и  легко открываемые месторождения 

полезных ископаемых в  России почти исчерпа-
ны. Геологи вынуждены продвигаться все дальше 
в  Арктическую зону и  труднодоступные регионы 
Дальнего Востока и Сибири. Острая необходимость 
наращивания запасов полезных ископаемых в рай-
онах деятельности горнодобывающих предприятий 
и  необходимость геологического изучения новых 
перспективных территорий страны выдвинула про-
блему поисков в  сложных геологических условиях, 

в том числе и в  арктических районах. Обширная тер-
ритория Арктической зоны России перспективна на 
открытие новых крупных месторождений стратеги-
ческих металлов [1]. Однако геолого-геофизические 
исследования, а  также состояние инфраструктуры 
в регионе в целом недостаточны для полного вовле-
чения их минерально-ресурсной базы в  экономиче-
скую деятельность страны [2]. По мнению геолога, 
исследователя Арктики академика РАН Валерия 
Верниковского, в труднодоступных районах россий-
ской Арктики еще остаются районы с  белыми пят-
нами — полностью неизведанными территориями. К 
таким территориям относятся и ледниковые районы: 
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покрытые ледниками острова российской Арктики 
и  суб арктические горные районы Севера, Северо-
Востока Сибири, Коряцкого нагорья и Камчатки.

База данных «Ледники России», созданная в  Ин-
ституте географии РАН [3], оценивает общую пло-
щадь закрытых ледниками арктических и  суб 
арктических районов в России в 53 тыс. км2, что со-
ставляет около 0,3% территории страны (рис. 1).

Согласно базе данных «Ледники России», на 
территории страны в  настоящее время находятся 
7478 ледников, сгруппированных в 22 ледниковые 
системы. Самые крупные по площади леднико-
вые системы расположены в  Арктике на архипе-
лагах Новая Земля (более 22  тыс.  км2), Северная 
Земля (16,5  тыс.  км2) и  Земля Франца-Иосифа 
(12,5  тыс.  км2). В  диапазон площадей от 500 до 
1000 км2 попадает ледниковый район — Камчатка 
(683 км2). Площади ледников на арктическом остро-
ве Ушакова, в горах Сунтар-Хаята и Корякском наго-
рье примерно одного порядка — от 100 до 300 км2. 
Самая многочисленная группа  — это небольшие 
ледниковые системы, площадь которых колеблет-
ся от 10 до 100  км2. Они расположены в  разных 
гляциологический зонах  — полярной (острова Де-
Лонга) и субполярной (Урал, Плато Путорана, Горы 
Быранга, Хребет Черского, Чукотское нагорье и се-
веро-восток Корякского нагорья). Самые маленькие 
по площади (менее 10 км2) ледниковые системы — 
хребет Орулган и Колымское нагорье.

На закрытых ледниками арктических и  суб арк
тических территориях могут находиться и  могут 
быть выявлены новые крупные объекты. В  послед-

ние годы высокий уровень мировых цен на благо-
родные металлы  — одна из основных причин раз-
вития геолого-разведочных работ в  отдаленных 
районах Арктики. Исторически главной целью для 
геологических исследований в этих районах остает-
ся золото [4]. Примером такого объекта, частично 
расположенного под мощной толщей ледниковых 
льдов, является золоторудное месторождение Кум-
тор. Оно расположено в  восточной части Средин-
ного Тянь-Шаня на северо-западном макросклоне 
ледникового массива Ак-Шыйрак на высоте свыше 
4000 м над уровнем моря, в зоне вечной мерзлоты.

Горный массив Ак-Шыйрак представляет собой 
слабо расчлененное горное поднятие со средней 
абсолютной высотой в центральных частях порядка 
4600 м. Рельеф гляциальный: крупные ледниковые 
кары и цирки с современными ледниками чередуют-
ся с крутыми гребнями и плоскими водораздельны-
ми поверхностями.

Мощность льда ледников массива Ак-Шыйрак 
в районе месторождения Кумтор — в среднем 60—
100 м, максимальная — до 175 м (табл. 1).

Климатические условия связаны с  внутригорным 
положением района и  характеризуются значи-
тельной континентальностью и  суровостью клима-
та с  отрицательной среднегодовой температурой 
–7,8°С, что сопоставимо с  суровыми климатически-
ми условиями Арктики (Новая Земля) [6]. Наиболее 
холодным месяцем является январь, а  самым те-
плым  — июль. Абсолютный температурный мини-
мум составляет –45°С. Среднемноголетнее годовое 
количество атмосферных осадков на гидрометео-

Рис. 1. Площадь современных ледников на территории России, 
2016—2019 гг. Источник: [3]
Fig. 1. Area of current glaciers in Russia, 2016—2019. Source: [3]

Площадь ледников, км2

Кавказ 
1067,13 км2

Урал 
10,45 км2

Новая Земля 
22 241,37 км2

Земля Франца 
Иосифа 
12 530,026 км2

Северная 
Земля 
16 491,81 км2

Камчатка 
682,8 км2

Алтай 
523,14 км2

Кузнецкий 
Алатау 
3,42 км2

Горы 
Путорана 
11,36 км2

Остров 
Ушакова 
283,09 км2

Горы 
Быранга 
29,94 км2

Баргузинский 
хребет 
0,09 км2

Байкальский 
хребет 
0,65 км2

Хребет 
Кодар 
16,22 км2

Хребет 
Сунтар 
Хаята 
132,97 км2

Хребет 
Орулган 
9,82 км2

Хребет 
Черского 
86,37 км2

Колымское 
нагорье 
6,62 км2

Острова 
Де-Лонга 
65,2 км2

Чукотское 
нагорье 
15,98 км2

Корякское 
нагорье 
254,1 км2

Северо-восток 
Корякского нагорья 
42,19 км2

Восточный 
Саян 
12,88 км2
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рологической станции (ГМС) «Тянь-Шань» в  базо-
вый период наблюдений 1961—1990 гг. составляло 
371  мм, из них за холодный период (ноябрь-март) 
выпадало всего 49  мм, или 13,2%. Основная мас-
са осадков выпадает в  теплый период, причем 
бо́льшая их часть в виде снега и только 8% годового 
количества приходится на жидкие осадки, которые 
наблюдаются всего 11 дней в году.

Наблюдается сплошное распространение много-
летнемерзлых пород мощностью 90—370  м, тем-
пература –1,7...–4,9°С. Таликовые зоны находятся 
только под крупными долинными ледниками [7].

Главная водная артерия — река Кумтор c ее ле-
выми притоками Сарытор и Боорду. Зимой (декабрь-
февраль) реки промерзают до дна.

Золоторудное месторождение Кумтор по своим 
запасам является уникальным месторождением 
«мирового класса». Оно входит в  пятерку крупней-
ших в  мире рудников по запасам золота  — под-
твержденные и прогнозируемые запасы составляют 
порядка 700 т. С начала промышленного производ-
ства в мае 1997 г. по 30 июня 2022 г. на Кумторе 
произведено более 430 т золота [10].

Объекты рудника Кумтор расположены на высо-
тах 3600—4400  м над уровнем моря в  нивально-
гляциальном поясе Тянь-Шаня. Золоторудное ме-
сторождение Кумтор одно из самых высокогорных 
в  мире наряду с  таким, например, как золотосере-
бряный рудник Паскуа-Лама, расположенный на вы-
сотах 4800—5200 м.

Геологические изыскания велись в  этой мест-
ности начиная с  1920-х годов. Но само месторож-
дение было открыто геологами Б.  А.  Резниковым 
и В. В. Бурцевым, сотрудниками геофизической экс-
педиции «Киргизгеология» в 1978 г. Геологическое 
строение района месторождения определяется его 
принадлежностью к  миогеосинклинальной зоне 

каледоно-герцинской складчатости Тянь-Шаня. На 
древнем гранитогнейсовом основании несогласно 
залегают мощные толщи метавулканогенных, оса-
дочных пород рифея-венда. Породы представлены 
высокоуглеродистыми и  кремнистыми сланцами, 
филлитами. По разрывным нарушениям размещают-
ся тела гранитоидов и метасоматитов.

Золото-(вольфрам)-сульфидное месторождение 
Кумтор контролируется Главной минерализован-
ной зоной, по простиранию которой располагаются 
метасоматиты и оруденение.. Рудные тела локали-
зованы в  Кумторской зоне смятия длиной более 
7  км и  мощностью 300—400  м. Месторождение 
частично скрыто под мощными толщами льдов 
ледников Давыдова, Сары-Тор, Лысый, Петрова, 
№  354, Боорду. В  настоящее время разрабатыва-
емое рудное золотоносное тело залегает около 
ледников Лысый, Давыдова и Сары-Тор и под ними. 
Перспективны фланговые участки  — ледники Пе-
трова, Борду и др. [8].

Рудные тела представлены линейными минера-
лизованными зонами с  вкрапленно-прожилковым 
и  штокверковым оруденением, имеющим четкий 
структурный и  литолого-стратиграфический кон-
троль, который проявляется в  приуроченности 
рудных тел к  зоне повышенных тектонических де-
формаций в  углеродистой колчеданоносной филли-
товой рудоносной формации. Главным рудным ми-
нералом, с  которым связано основное количество 
золота, является пирит. Количество сульфидов в ру-
дах колеблется от 5% до 20—30% (в среднем 15—
20%). Рудное поле сопровождается комплексными 
эндогенными геохимическими ореолами: Au, Ag, Mo, 
W, Pb, Zn, Cu, Co, Ni, Ba, Ti, Mn, V, Be, K, Na. Руд-
ные тела  — продуктивные золото-вольфрам-суль-
фидные «залежи», пирит-полевошпат-карбонатные 
метасоматиты  — сопровождаются контрастными 
эндогенными ореолами Au, Ag, Mo, W, K, Na.

Возможности геохимических поисков рудных тел, 
перекрытых ледниками, изучались на золоторудном 
месторождении Кумтор в 1988—1989  гг. Геохими-
ческие поля изучались на ледниках, расположенных 
в  восточной части внутреннего Тянь-Шаня (Кирги-
зия). Геолого-разведочные работы на месторож-
дении в это время находились на стадии разведки 
и  были сосредоточены в  северо-западной части 
рудного поля в районе ледника Давыдова. Положе-
ние рудных тел на флангах рудного поля под пере-
крывающими их ледниками было неизвестно.

Методы исследований
Геохимические исследования были проведены 

в 1988—1989 гг. на северо-западном макросклоне 
хребта Ак-Шыйрак в  районе Кумторского золото-
рудного месторождения. На месторождении в этот 
период проводились поисково-разведочные рабо-
ты. В  центральной части месторождения в  районе 
ледника Давыдова велись канавные горные работы, 
а со льда ледника была пробурена скважина.

Таблица 1. Мощность льда ледников массива Ак-
Шыйрак в районе месторождения Кумтор, м [5]
Table 1. Ice thickness of the glaciers of the Ak-
Shyirak massif in the area of the Kumtor deposit, 
m [5]

Ледник Средняя Максимальная

Петрова 70 173

Лысый 60 —

Давыдова: 92 175

Восточный 90 175

Центральный 100 160

Западный 85 170

Сары-Тор — 165

Боорду 100 —
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Геохимические исследования были сосредоточе-
ны на ледниках холодного и теплого типа: Петрова, 
Сары-Тор, Давыдова, Лысый, № 354 и Боорду, пере-
крывающих Главную минерализованную зону и руд-
ные тела.

На каждом леднике были пройдены поисковые 
маршруты вдоль ледника с его вершины до языка 
с отбором проб льда с поверхности ледника. Лед от-
бирался с  поверхности ледника сразу под фирном. 
Расстояние между пробами составляло 50—100 м. 
На ледниках отобраны 93  пробы льда. Вес пробы 
(1,0—1,5 кг) ограничивался необходимым объемом 
растопленного льда для комплексного анализа 
воды — 1 л. Таяние льда и упаковка воды в хими-
чески чистые емкости проводились при комнатной 
температуре в поселке Кумтор на полевой базе вы-
сокогорной лаборатории Института мерзлотоведе-
ния Сибирского отделения РАН (ИМЗ СО РАН).

Аналитическая обработка геохимических проб 
проводилась в Якутске. Полный химический анализ 
воды (льда) был выполнен в лаборатории геохимии 
криолитозоны ИМЗ СО РАН (аналитики Л. Ю. Бойцо-
ва, О. В. Шепелева), приближенно-количественный 
атомно-эмиссионный спектральный анализ микро-
элементного состава воды на 35 элементов и атом-
но-абсорбционное определение золота (Perkin-
Elmer, с  графитовой кюветой)  — в  Центральной 
геологической лаборатории ПГО «Якутскгеология».

Математическая обработка аналитических гидро- 
и  литохимических данных проводилась в  отделе 
информатики Якутского территориального геологи-
ческого управления с использованием стандартных 

статистических прикладных программ «Геоаналити-
ка» и др. Фоновые и аномальные значения рассчи-
тывались отдельно по каждому леднику.

Результаты и обсуждение
Геохимическими исследованиями было уста-

новлено, что на поверхности льда ледников, пере-
крывающих минерализованную зону и рудные тела, 
имеются комплексные аномалии элементов  — ин-
дикаторов золоторудной минерализации. Обра-
зование геохимических аномалий на поверхности 
ледников обусловлено формированием криогенных 
геохимических полей (КГП) элементов-индикаторов 
в толще ледников, перекрывающих рудные тела. Со-
став наложенных ореолов соответствует составу 
рудных тел и эндогенных ореолов. На поверхности 
всех ледников, перекрывающих рудные тела и  ми-
нерализованную зону, установлены четкие геохими-
ческие аномалии элементов, определяющих геохи-
мические особенности системы — типоморфных для 
рудного тела и эндогенного ореола: Au, W, Pb, Cr, Cu, 
Sn (рис. 2).

Ореолы золота и типоморфных элементов распола-
гаются на поверхности ледников в  эпицентре непо-
средственно над проекцией рудной зоны, протяжен-
ность аномалий по направлению движения ледника 
обычно 150—200 м, иногда достигает его языка.

Юго-западный фланг Центрального участка ме-
сторождения перекрывается ледником Давыдова. 
Ширина ледника в  нижней части 0,8—0,9  км, тол-
щина льда достигает 160—175 м при средней мощ-
ности 85—100  м. По данным термометрии темпе-

Рис. 2. Аномалии криогенных геохимических полей на поверхности ледников Кумторского рудного поля. Кайнозойские отложе-
ния: 1 — аллювиальные, галечники, пески; 2 — элювиально-делювиальные, щебень, дресва, пески; 3 — ледниковые (а) и делю-
виально-пролювиальные (б), валуны, галька, щебень, пески, суглинки; 4 — ледниковые льды (ледники: 1 — Петрова, 2 — Лысый, 
3 — Давыдова, 4 — Сары-Тор, 5 — Боорду, 6 — № 354). Геологические образования: 5 — палеогеновые и 6 — нижнекарбоновые 
песчаники, алевриты; 7 — кембрийско-ордовикские известняки; 8 — венд сланцы, филлиты; 9 — рифей вулканогенно-осадочные 
отложения; 10 — рудные тела; 11 — разрывные нарушения; 12 — криогенные геохимические поля
Fig. 2. Anomalies of cryogenic geochemical fields on the surface of glaciers of the Kumtor ore field. Cenozoic deposits: 1 — alluvial, 
pebbles, sands; 2 — eluvial-deluvial, rubble, gruss, sands; 3 — glacial (a) and deluvial-proluvial (б), boulders, pebbles, rubble, sands, 
loams; 4 — glacial ice (glaciers: 1 — Petrov, 2 — Lysy, 3 — Davydov, 4 — Sary-Tor, 5 — Bordu, 6 — No. 354). Geological formations: 5 — 
Paleogene and 6 — Lower Carboniferous sandstones, siltstones; 7 — Cambrian-Ordovician limestones; 8 — Vendian shales, phyllites; 
9 — Riphean volcanogenic-sedimentary deposits; 10 — ore bodies; 11 — faults; 12 — cryogenic geochemical fields
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ратура льда составляет –6°С на глубине 5  м и  на 
глубине более 30  м приближается к  точке плавле-
ния. Интервал глубин 40—109 м заполнен наплав-
ленной водой, и температура льда в указанном ин-
тервале не ниже –0,5°С.

Язык ледника в  средней и  верхней части имеет 
трещины и разделен вдоль на две ветви срединной 
мореной. Ветви ледника имеют разную активность. 
Поверхностная скорость движения правой ветви 
ледника в  летнее время составляет 1—2  см/сут, 
левая более активна — 1—4 см/сут. Угол наклона 
языка 5—6°. Ниже ледника между языком и конеч-
ным валом моренных гряд высотой 80—90 м нахо-
дится обширное зандровое поле.

На языке ледника толщина слоя аккумуляции сне-
га варьирует от 20 см у нижнего края до 150 см на 
высоте границы питания при плотности 0,36 г/см3.

В поперечном сечении ледник имеет асимметрич-
ное строение, и наибольшие мощности льда приуро-
чены к его левому борту.

Придонная часть ледника сложена льдом со 
сравнительно большим содержанием моренного 
обломочного материала общей мощностью от не-
скольких метров до 11  м. Верхняя толща ледника 
сложена относительно чистым льдом.

Геохимическое опробование на леднике Давыдо-
ва проведено двумя профилями вдоль обеих вет-
вей языка. Шаг опробования в основном составлял 
100  м. На участках предполагаемого перекрытия 
рудной зоны ледником на поверхности ледника фик-
сируются четкие геохимические аномалии элемен-
тов, типоморфных для рудного тела и  эндогенного 
ореола: Au, W, Pb, Cr, Cu, Sn. Контрастность анома-
лий по отношению к фоновому содержанию в ледни-
ках ледникового массива Ак-Шыйрак уменьшается 
в ряду: Au (20) — Pb (5) — Cr, Cu, Mo (3) — W, Sn (2).

Ореолы типоморфных элементов располагаются 
на поверхности ледника в  эпицентре рудной зоны, 
перекрытой мощной толщей льда. Протяженность 
аномалий по направлению движения ледника до-
стигает 150—200  м. Предполагаемые на правой 
ветви языка две сближенные рудные зоны, север-
ная и  южная, вскрытые дальнейшими горными ра-
ботами (см. рис. 2), с суммарной мощностью около 
0,3 км формируют общую аномальную область про-
тяженностью около 600 м по золоту и до 900 м по 
сульфатам.

Аномалии элементов  — индикаторов золоторуд-
ной минерализации на поверхности ледника Да-
выдова формируются как над рудным телом, так 
и  эндогенными ореолами, отражая состав рудной 
минерализации.

Непосредственно в  эпицентре рудной зоны на-
блюдается возрастание pH и  Eh (с градиентом Eh 
70—84  мВ). Элементы  — индикаторы эндогенных 
ореолов (Cu, Mo и Cr) образуют бимодальные орео-
лы с модами по сторонам проекции рудной зоны [7].

В пределах ореола, сформированного над рудной 
зоной, отмечается повышенное содержание ионов 
натрия и сульфатов. Причем если несколько более 

контрастные ореолы сульфатов и  натрия фикси-
руются над правой ветвью ледника Давыдова, то 
над левой его частью отмечаются повышенные со-
держания большинства тяжелых металлов. Протя-
женность ореолов также увеличивается над левой 
ветвью ледника. Например, для ореолов золота она 
возрастает почти вдвое — с 0,7 до 1,4 км. При этом 
мощность льда заметно больше именно над левой 
ветвью ледника Давыдова. Большая протяженность 
аномалий и  их комплексность свидетельствуют об 
усложнении структуры рудной зоны под ледником 
и  существовании субширотного тектонического на-
рушения в центральной части ледника. Действитель-
но, характер рудной зоны к юго-западу от ледника 
Давыдова существенно меняется, что зафиксирова-
но при вскрытии ледника в  ходе дальнейшего гео-
логического изучения месторождения [3; 5; 10].

Ледник Лысый находится в 2 км к северо-востоку 
от Центрального участка месторождения. В районе 
ледника и под ним в настоящее время разрабатыва-
ется золотоносное рудное тело. Ледник Лысый вися-
чего типа, располагается на высотах 4050—4200 м. 
Толщина льда на участке исследований — 60 м. По 
данным термометрии горных выработок, пройден-
ных в толще ледника, температура льда изменяется 
от –6°С на поверхности до –2,5°С в придонной части.

Ледник на протяжении почти 300  м перекрыва-
ет золоторудное тело (рис.  3). Подошва ледника 
в пределах наиболее углубленной части ложа нахо-
дится на горизонте 4050 м. Установлено, что содер-
жание типоморфных элементов в ледниковом льду 
в зоне контакта с горными породами на расстоянии 
0,1—0,3  м от руды в  десятки раз выше фонового 
содержания в  ледниках массива. Проникновение 
химических элементов в  лед обусловлено криоген-
ной миграций и формированием ореола рассеяния. 
Максимальная контрастность геохимического орео-
ла наблюдается непосредственно на контакте льда 
с рудными метасоматитами и уменьшается по мере 
удаления от руды к  поверхности ледника. На по-
верхности ледника над рудным телом фиксируются 
слабые аномалии типоморфных элементов золота, 
вольфрама, меди и цинка. На поверхности ледника 
над рудным телом фиксируются слабые аномалии 
типоморфных элементов золота, вольфрама, меди 
и  цинка. Контрастность аномалий (КК) по отноше-
нию к фоновым значениям максимальна для Cu, Zn 
и W (≥ 20) и уменьшается в ряду (в скобках приведе-
на величина КК): Cu (80) — Zn (30) — W (20) — Au, Cr 
(10) — Ag, Sn (7) — V (5) — Mo, Pb (3).

Аномалии элементов  — индикаторов золоторуд-
ной минерализации в леднике формируются как над 
рудным телом, так и  эндогенными ореолами, отра-
жая состав рудной минерализации.

Распределение химических элементов на по-
верхности ледника неоднородно. Непосредственно 
в эпицентре рудного тела на поверхности ледника 
практически без смещения наблюдаются аномалии 
золота, цинка, меди, вольфрама и  хрома. Отрица-
тельные аномалии над месторождением формируют 
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Рис. 3. Аномалии криогенного геохимического поля на поверхности ледника 
Давыдова в эпицентре рудного тела: 1 — ледник, 2 — песчано-глинистые сланцы 
3  — метаморфизованные сланцы, 4  — рудные метасоматиты, 5  — эндогенные 
и криогенные геохимические ореолы
Fig. 3. Cryogenic geochemical field anomalies on the surface of the Davydov Glacier at 
the epicenter of the ore body: 1 — glacier, 2 — sandy-clayey shales, 3 — metamorphosed 
shales, 4 — ore metasomatites, 5 — endogenous and cryogenic geochemical halos

сульфаты и величина окислитель-
но-восстановительного потен-
циала Eh. Местами наблюдается 
смещение ореолов золота к  язы-
ку ледника, которое на отдель-
ных участках достигает 80 м. Ряд 
элементов-индикаторов Ag, Sn, 
Pb, Zn, Sc, Be (см. рис. 3) образует 
более контрастные аномалии на 
поверхности ледника над северо-
восточной частью с  обогащенно-
го участка рудного тела.

Таким образом, в толще ледни-
ка, перекрывающего рудное тело, 
формируются наложенные кри-
огенные геохимические ореолы 
элементов-индикаторов. Состав 
наложенных ореолов соответ-
ствует составу рудного тела и эн-
догенного ореола. Над более бо-
гатыми участками рудного тела 
в  леднике образуются и  более 
контрастные геохимические ано-
малии. Вертикальный диапазон 
миграции элементов-индикато-
ров и  соответственно мощность 
наложенного ореола на леднике 
Лысый ограничиваются мощно-
стью льда 50—60 м.

На юго-западном фланге ме-
сторождения находится ледник 
Сары-Тор. Его длина составляет 
около 5  км, ширина в  среднем 
течении  — около 1  км, пери-
метр цирка ледника равен 5,5 км. 
В  районе ледника рядом с  ним 
и  под ним в  настоящее время 
разведана и частично отработана 
промышленная рудоносная зона. 
На момент геохимических иссле-
дований о наличии рудного тела 
под ледником было неизвестно.

На поверхности ледника Сары-
Тор в  нижней части его языка 
была обнаружена аномалия ком-
плексного КГП элементов-инди-
каторов: Be, Cu, Zn, Sn, Cr, Pb, Mn, 
Tl, Au, Mo, TR (рис. 4).

Дальнейшими геолого-разве-
дочными работами под ледником 
было вскрыто золоторудное тело, 
расположенное в  проекции эпи-
центра геохимической аномалии. 
Протяженность аномалии на по-
верхности ледника от ее центра 
в  направлении движения льда 
50—100  м при мощности льда 
165 м.

По уменьшению контрастности 
(относительно фоновых содер-
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Рис. 4. Аномалии криогенного геохимического поля золоторудной минерализации 
на поверхности ледника Сары-Тор в эпицентре рудной зоны: 1 — песчано-глинистые 
сланцы, 2 — метаморфизированные сланцы, 3 — морена, 4 — ледник, 5 — эндогенные 
и криогенные геохимические ореолы
Fig. 4. Cryogenic geochemical field anomalies of the gold ore mineralization on the 
surface of the Sary-Tor glacier in the epicenter of the ore zone: 1 — sandy-clayey shales, 
2 — metamorphosed shales, 3 — moraine, 4 — glacier, 5 — endogenous and cryogenic 
geochemical halos
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льда достигает 200—250 м над толщей льда мощ-
ностью 100 м.

Строение КГП на ледниках месторождения Кум-
тор характеризуется качественными (химические 
элементы и  соединения) и  количественными (кон-
центрация элементов, протяженность ореолов) 
показателями, закономерно распределяющимися 
в толще льда на поверхности. Состав КГП ледников 
отражает состав рудных тел и эндогенных ореолов 
на месторождении Кумтор (табл. 2).

Образование локальных геохимических полей на 
поверхности ледника происходит в результате вос-
ходящей криогенной миграции химических элемен-
тов, в  том числе и  рудных, от рудного тела (эндо-
генного ореола) к поверхности в толще ледникового 
льда. Состав КГП соответствует составу рудного 
тела и эндогенного ореола (см. табл. 2). Над более 
богатыми участками рудного тела в леднике образу-
ются и более контрастные геохимические аномалии. 
Вертикальный диапазон миграции элементов-инди-
каторов и  соответственно мощность наложенного 
ореола ограничивается мощностью льда и  коле-
блется от 50—60 м (ледник Лысый) до 165—175 м 
(ледники Давыдова, Петрова, Сары-Тор).

Мощность ледников континентальных и  остров-
ных районов Арктики и  Суб арктики может значи-

тельно превышать толщину льда в  районе место-
рождения Кумтор (табл. 3), особенно на арктических 
островах (Северная Земля, Земля Франца-Иосифа 
и др.).

Вертикальный диапазон распространения КГП 
теоретически может достигать сотен метров. Пре-
дельная мощность их проявления в  Срединном 
Тянь-Шане (Кумтор) не установлена и  ограничива-
ется толщиной льда исследованных ледников — до 
175 м [5; 7].

Процесс криогенной миграции химических эле-
ментов при формировании КГП аналогичен криоген-
ному солевому рассеиванию рудных компонентов 
в многолетнемерзлых отложениях [13].

Разработанные российскими геохимиками [13; 14 
и  др.] представления об особенностях геохимиче-
ских процессов в криолитозоне позволили выявить 
и исследовать неизвестное ранее явление криоген-
ного солевого рассеивания рудных компонентов, 
заключающееся в том, что при отрицательной тем-
пературе в многолетнемерзлых рыхлых отложениях 
и  льдах, перекрывающих рудные тела, происходит 
миграция рудных компонентов в  направлении от 
рудного тела к  поверхности земли (льда), обуслов-
ленная градиентом концентрации солей в незамер-
зающих сверхтонких пленках связанной воды. При 

Рис. 5. Аномалии криогенного геохимического поля золоторудной минерализации 
на поверхности ледника Боорду в эпицентре рудной зоны: 1 — метаморфические 
сланцы, 2 — метасоматические породы, 3 — рудные метасоматиты, 4 — морена, 5 — 
ледник, 6 — криогенный геохимический ореол
Fig. 5. Cryogenic geochemical field anomalies of the gold ore mineralization on the 
surface of the Boordu glacier in the epicenter of the ore zone: 1 — metamorphic schists, 
2 — metasomatic rocks, 3 — ore metasomatites, 4 — moraine, 5 — glacier, 6 — cryogenic 
geochemical aureole

жаний в  ледниках Ак-Шыйрака) 
микроэлементы в  КГП ледника 
Сары-Тор располагаются в  сле-
дующем ряду: Be, Cu (10)  — Zn, 
Sn (6)  — Cr, Pb (5)  — Mn, Tl, W 
(4)  — Au, Mo (3)  — TR, Bi (2). 
КГП ледника Сары-Тор отлича-
ется слабой аномалией основ-
ных элементов  — индикаторов 
оруденения W и  Au. Концентра-
ция золота в центре аномалии — 
0,012 мкг/л и уже на расстоянии 
50—100  м снижается до фоно-
вой  — 0,001  мкг/л. Низкая кон-
трастность аномалий на поверх-
ности ледника Сары-Тор может 
быть обусловлена сравнительно 
большим содержанием морен-
ного обломочного материала во 
льдах его придонной части.

Район ледника Боорду, рас-
положенного на юго-западном 
фланге Кумторского рудного поля, 
оценивается как перспективный 
на обнаружение рудного тела. На 
поверхности ледника в  нижней 
части его языка было обнаруже-
но комплексное КГП элементов, 
типоморфных для рудного тела 
и эндогенного ореола: Au, Cu, Zn, 
Mo, Sn, Pb, W, Bi, V, Cr, сульфаты 
(рис.  5). Протяженность анома-
лии на поверхности ледника от ее 
центра по направлении движения 
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этом формируются наложенные криогенные орео-
лы рассеяния над глубокозалегающими рудными 
объектами.

Высокая скорость формирования геохимических 
полей, их морфология и  характер распределения 
положительно и отрицательно заряженных ионов во 
льдах на поверхности ледников удовлетворительно 
объясняются электрохимической моделью их обра-
зования [15—17].

Формирование локальных КГП рудных тел на лед-
никах делает возможными поиски месторождений 
полезных ископаемых, перекрытых мощными толща-
ми ледниковых покровов. Ледниковые системы на 
территории Арктики и Суб арктики России занимают 
площадь около 53 тыс. км2, в пределах которой могут 
быть обнаружены крупные месторождения полезных 
ископаемых. Первоначальными районами поисков 
с применением КГП могут быть полуостров Таймыр 
и  острова архипелага Северная Земля, обладаю-

щие существенным золоторудным потенциалом [18]. 
В  первую очередь это остров Большевик, который 
рассматривается как новый район, перспективный 
в  отношении открытия крупного золоторудного ме-
сторождения и добычи рудного золота в российской 
Арктике [19; 20]. Вопрос развития добычи золота 
на острове весьма актуален и включен во все госу-
дарственные программные документы по развитию 
Арктической зоны России. В  юго-восточной части 
острова Большевик выделена наиболее перспектив-
ная площадь совмещения проявлений золоточернос-
ланцевой и золотокварцевой рудных формаций. Все 
ручьи и речки в этой части острова содержат россып-
ное золото (самые северные известные в мире рос-
сыпи), а его ежегодная добыча составляет до 500 кг 
[21]. При этом в большинстве случаев известные ру-
допроявления коренного золота расположены ниже 
по течению рек относительно основных участков рос-
сыпей золота, тяготеющих к внутренней части остро-

Таблица 2. Состав криогенных геохимических полей ледников 
и эндогенных ореолов на месторождении Кумтор
Table 2. Composition of cryogenic geochemical fields of glaciers 
and endogenous halos at the Kumtor deposit

Ледник Состав КГП  
на поверхности ледника

Протя-
женность КГП, 

м

Мощность 
ледника, 

м

Источник КГП, 
обнаруженный 

горными работами

Петрова Au, W, V, Cr, Cu, Zn, Mo, Sn, Pb, Bi 250 70—173 Рудная минерализация

Лысый Cu, Zn, W, Au, Cr 200 60 Рудное тело

Давыдова Au, Pb, Cr, Cu, Mo, W, Sn, Na, S 200—600 85—175 Рудное тело

Сары-Тор Be, Cu, Zn, Sn, Cr, Pb, Mn, Tl, Au, Mo,TR 50—100 165 Рудное тело

Боорду Au, Cu, Zn, Mo, Sn, Pb, W, Bi, V, Cr, S 200—250 100 Рудная минерализация

№ 121 * Au, W, Ag, Cr, Cu, Zn, Mo, Sn, Pb 100—150 50—60 Рудное тело

Месторождение Кумтор [8; 11; 12]

Эндогенные 
геохимические 
ореолы

Au, Ag, Mo, W, Pb, Zn, Cu, Co, Ni, Ba, Ti, Mn, V, Be, K, Na Рудное поле

Au, Ag, Mo, W, K, Na Рудное тело

* Небольшой висячий ледник в районе ледника Давыдова.

Таблица 3. Мощность ледников континентальных и островных районов Арктики и Суб арктики, м
Table 3. Thickness of glaciers in continental and island regions of the Arctic and Subarctic, m

Континентальные районы Суб арктики Островные районы Арктики

Быранга До 50 Остров Ушакова 250

Хребет Черского До 100 Земля Франца-Иосифа 300—450

Полярный Урал До 100—140 Новая Земля, ледник Норденшельда 300—400

Сунтар-Хаята До 150 Северная Земля, остров Комсомолец До 500

Камчатка До 150—200 Де-Лонга 80—150

Чукотское нагорье До 100 Северная Земля, остров Октябрьской Революции До 200—400
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Изучение и освоение природных ресурсов Арктики

ва, занятой ледниками [19]. Поэтому первоначаль-
ными объектами исследований могут быть ледники 
Кропоткина или Ленинградский, перекрывающие эту 
малоисследованную часть острова.

Поиски скрытых под ледниковыми покровами ме-
сторождений полезных ископаемых путем изучения 
КГП предпочтительно проводить на стадии  1 при 
геохимическом картировании в ходе регионального 
геологического изучения недр и  прогнозирования 
полезных ископаемых и  на стадии  2 при поисках 
и  оценке месторождений на новых или недоста-
точно изученных площадях с  целью выявления ме-
сторождений полезных ископаемых [22]. Возможно 
применение метода поисков по КГП при прогнозно-
ревизионных работах в ледниковых районах.

Заключение
Проведенные исследования показали, что для ре-

шения поставленных задач поисков рудных место-
рождений на территориях Арктики и  Суб арктики, 
закрытых ледниками, перспективно применение 
геохимических методов.

Геохимические исследования проведены на вы-
сокогорном золоторудном месторождении Кумтор, 
Срединный Тянь-Шань (Киргизия). Климатические 
условия района отличаются суровостью с  отрица-
тельной среднегодовой температурой –7,8°С, что 
сопоставимо с  условиями Арктики (Новая Земля 
и  др.). Работы были сосредоточены на ледниках 
холодного и  теплого типа: Петрова, Сары-Тор, Да-
выдова, Лысый, №  354 и  Боорду, перекрывающих 
минерализованную зону и рудные тела месторожде-
ния. Установлено, что во льдах ледников в эпицен-
трах рудных тел формируются аномалии криогенных 
геохимических полей. Строение КГП на ледниках 
месторождения Кумтор характеризуется качествен-
ными (химические элементы и  соединения) и  ко-
личественными (концентрация элементов, про-
тяженность ореолов) показателями, закономерно 
распределяющимися в толще льда на поверхности. 
Химический состав КГП ледников отражает состав 
рудных тел и  эндогенных ореолов золото-вольфра-
мового месторождения Кумтор.

КГП формируются на поверхности ледников в эпи-
центрах рудных тел при установленной мощности 
льда до 175 м. Протяженность аномалий КГП на по-
верхности ледников от эпицентра по направлению 
движения льда колеблется от 50—100 до 600 м.

Формирование КГП рудных тел на ледниках де-
лает возможными поиски месторождений полезных 
ископаемых, перекрытых мощными толщами ледни-
ковых покровов в   арктических и  суб арктических 
районах России. Ледниковые системы на этих тер-
риториях занимают площадь около 53,0  тыс.  км2, 
в  пределах которой могут быть обнаружены круп-
ные месторождения.

Первоочередными районами поисков в  Арктике 
с применением КГП могут быть полуостров Таймыр 
и острова архипелага Северная Земля (остров Боль-
шевик), обладающие существенным золоторудным 

потенциалом. Юго-восточная часть острова Боль-
шевик наиболее перспективна на открытие крупно-
го золоторудного месторождения. Поэтому перво-
начальными объектами исследований по КГП могут 
быть ледники Кропоткина или Ленинградский, пере-
крывающие эту малоисследованную часть острова.
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Abstract
Based on the results of geochemical studies conducted in the area of ​​the high-mountain gold ore deposit 

Kumtor (Middle Tien Shan), the author concludes that it is possible to explore for ore deposits hidden under 
glaciers in the Arctic. The study covers both cold and warm glaciers: Petrov, Sary-Tor, Davydov, Lysy, No. 354 
and Boordu, overlapping gold-tungsten-sulfide ore bodies of the Kumtor deposit. It has been established that 
cryogenic geochemical fields (CGF) are formed in the ice on the surface of glaciers in the epicenter of ore bodies. 
The structure of the CGF on glaciers of the Kumtor deposit is characterized by qualitative (chemical elements 
and compounds) and quantitative (concentration of elements, extent of halos) indicators, regularly distributed in 
the ice on the surface of glaciers. The chemical composition of the glacier CGF reflects the composition of ore 
bodies and endogenous halos of the Kumtor deposit. The paper characterizes the features of the CGP formed 
on the surface of glaciers at the epicenters of ore bodies with an established ice thickness of up to 175 m. The 
extent of geochemical anomalies of the CGP on the surface of glaciers from the epicenter of the ore body in the 
direction of ice movement varies from 50-100 to 600 m. Recommendations are given for the use of the CGP in 
forecasting and exploration work in the glacial regions of the Arctic.
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