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Проанализировано распределение месторождений и заключенных в них ресурсов редкоземельных
элементов (РЗЭ) в геологической истории. Основой для анализа стали данные по 103 месторожде-
ниям со всего мира с ресурсной оценкой от 105 тонн суммы оксидов РЗЭ (лантаноидов и иттрия).
Вариативность формирования значительных концентраций РЗЭ в геологическом времени проде-
монстрирована на сопоставлении суперконтинентальных циклов по количеству ресурсов в рудах
разных типов и возрастов. В кенорском цикле выявлено только одно месторождение, в котором ре-
сурсы РЗЭ количественно превысили указанный лимит – это модифицированные палеороссыпи с
изначально детритной U-REE минерализацией. Россыпной тип также представлен в амазийском
цикле, но месторождениями с иной специализацией. Карбонатитовый, гипергенный в карбонати-
тах, сиенитовый и щелочногранитный типы представлены месторождениями во всех остальных су-
перконтинентальных циклах. Значительные месторождения фоидного типа формировались в ко-
лумбийском, родинийском и пангейском циклах, субщелочногранитного – в колумбийском и ро-
динийском циклах, а залежи ионно-адсорбционного типа известны только в амазийском цикле. На
оси геологического времени месторождения всех типов распределены весьма неравномерно. При
этом максимальное количество ресурсов оценено в месторождениях родинийского цикла. Осталь-
ные циклы, не считая крайне малопродуктивного кенорского, уступают по выявленным ресурсам
родинийскому циклу в 2–2.5 раза. Проанализированы также особенности распределения в место-
рождениях разных типов и возрастов тех легких и тяжелых РЗЭ, которые имеют наиболее высокие
цены на мировом рынке. Определены месторождения с ярко выраженной специализацией на от-
дельные группы таких особо ценимых РЗЭ. Они присутствуют в списках месторождений всех су-
перконтинетальных циклов, кроме кенорского.

Ключевые слова: месторождение редкоземельных элементов, металлогения редкоземельных элемен-
тов, щелочной магматический комплекс, кора выветривания, россыпь, “ионные глины”, суперкон-
тинентальный цикл
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ВВЕДЕНИЕ

Редкоземельные элементы (РЗЭ), именуемые
также редкоземельными металлами, а зачастую и
редкими землями (что все же корректнее адресо-
вать оксидам РЗЭ), последнее время все чаще на-
зывают витаминами современной промышлен-
ности (Balaram, 2019 и ссылки там). Это абсолют-
но правомерная метафора, так как трудно, если
вообще возможно, найти какое-либо высокотех-
нологичное изделие последнего десятилетия, ис-
пользуемое в транспорте, энергетике, медицине,
химической промышленности, аэрокосмической
и оборонной технике, оптических, лазерных и те-
лекоммуникационных системах, бытовых гадже-
тах и т.п., в котором бы отсутствовали детали, со-
держащие РЗЭ. Массовая доля РЗЭ в этих изде-

лиях, как и в случае витаминов в человеческом
организме, обычно очень мала, однако их присут-
ствие принципиально важно для полноценного
функционирования прибора, устройства, системы
и т.п. Поэтому не удивительно, что бурное разви-
тие высокотехнологичных производств в XXI в.
вызвало бум потребления РЗЭ, которое преиму-
щественно обеспечивается пропорциональным
увеличением добычи редкоземельных руд. За по-
следние двадцать лет ежегодный объем РЗЭ, целе-
направленно извлеченных из недр, увеличился
почти в три раза и приблизился, в пересчете на их
оксиды (РЗО), к 240 тыс. т (Hedrick, 2001; Gambo-
gi, 2021). В полной взаимосвязи с этой ситуацией
горнодобывающие и геологоразведочные компа-
нии во всем мире отреагировали соразмерным
всплеском интереса к месторождениям данного
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вида минерального сырья. Были введены в экс-
плуатацию новые и реанимированы некоторые
законсервированные рудники, реализовано не-
сколько десятков проектов по оценке или пере-
оценке как ранее известных месторождений, так
и не затронутых прежде значительными объема-
ми геологоразведочных работ рудопроявлений с
переводом некоторых из них в ранг полноценных
месторождений.

Этот бум в горнодобывающей и геологоразве-
дочной отраслях экономики, в свою очередь,
мощно стимулировал рост академических и при-
кладных научных исследований геологии рудо-
вмещающих комплексов, минералогии, петроло-
гии, геохимии и геохронологии месторождений
РЗЭ, технологий переработки их руд вплоть до
извлечения индивидуальных РЗЭ и доведения
конечного продукта до максимальной чистоты.
Помимо прочего, это нашло отражение во все на-
растающем вале публикаций по упомянутым те-
мам. Даже объемный список подобных работ,
присутствующий в данной статье, представляет
лишь малую долю от их общего количества. По-
мимо исследований по отдельным месторожде-
ниям, стали нередкими работы, обобщающие ин-
формацию как по целым типам месторождений
РЗЭ (Лапин и др., 2011; Borst et al., 2020;
Chakhmouradian, Zaitsev, 2012; Cocker, 2014; Dostal,
2017; Elsner, 2010; Verplanck et al., 2016; Wang et al.,
2020; и др.), так и по металлогении РЗЭ крупных
регионов, включая оценку их ресурсного потен-
циала (Архангельская и др., 2006; Batapola et al.,
2020; Goodenough et al., 2016; Harmer, Nex, 2016;
Hoatson et al., 2011; Singh, 2020; Sørensen et al.,.
2018; Takehara et al., 2016; Tran et al., 2016; Xie et al.,
2016; и др.). Растет также количество глобальных
обобщений аналогичной направленности (Balaram,
2019; Dushyantha et al., 2020; Eggert et al., 2016;
Goodenough et al., 2018; Linnen et al., 2014; Paulick,
Machacek, 2017; Simandl, 2014; Wall, 2014; Weng et al.,
2015; Zhou et al., 2017; и др.). Притом, что в этих
обзорах анализируется широкий круг вопросов,
такой достаточно важный аспект, как вариатив-
ность исторической металлогении РЗЭ, в них
практически не рассматривается. Только в одной
статье эта тема затронута, но на небольшой выбор-
ке из 15 объектов, которую трудно считать предста-
вительной (Smith et al., 2016). Наше недавнее крат-
кое сообщение, посвященное данному вопросу,
основывалось на сведениях о 82 месторождениях и
было сосредоточено на сравнении разнообразия их
типов в разных суперконтинетальных циклах (Тка-
чев и др., 2018). После этой публикации авторы су-
щественно нарастили используемую для анализа
базу данных, а также собрали уточненную инфор-
мацию по возрастам и типовой принадлежности
ряда месторождений, количеству и качественным
характеристикам руд в них. Анализ обновленного
массива информации позволяет показать еще бо-

лее объективную картину распределения на гео-
хронологической оси как выявленных ресурсов
РЗЭ, так и типов месторождений, которые эти
ресурсы аккумулировали. Также появилась воз-
можность провести сравнительный анализ количе-
ственных и качественных характеристик руд для
месторождений из разных геологических эпох и
типов.

ДАННЫЕ ДЛЯ АНАЛИЗА

Согласно рекомендациям Международного со-
юза теоретической и прикладной химии (IUPAC), к
редкоземельным металлам отнесены 17 химиче-
ских элементов: 15 лантаноидов (Ce, La, Pr, Nd,
Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu), ит-
трий (Y) и скандий (Connelly et al., 2005). В прак-
тике геологоразведочных и горнодобывающих
компаний принято не включать скандий в список
РЗЭ, т.к. в большинстве случаев он образует про-
мышленно интересные концентрации в место-
рождениях совсем иных типов, чем остальные
РЗЭ (Быховский и др., 2007; Wang et al., 2021).
Кроме того, в этой же практике отсутствует лан-
таноид прометий. В природе он встречается толь-
ко в следовых количествах среди продуктов спон-
танного деления урана, и у него нет стабильных
изотопов: самый долгоживущий из них 145Pm имеет
период полураспада 17.7 лет (Audi et al., 2003). По-
этому предметом рассмотрения статьи являются
месторождения остальных 14 лантаноидов и ит-
трия.

Как в научных публикациях, так и в геолого-
разведочных отчетах эти элементы обычно делят
на две группы: легкие и тяжелые РЗЭ. В норма-
тивных документах состав групп не детерминиро-
ван, поэтому у разных авторов содержание этих
понятий может отличаться. В данной статье при-
нят наиболее распространенный в публикациях
вариант такого деления: к легким РЗЭ, которые
еще называют цериевыми, отнесены лантаноиды
от лантана до самария (LnCe), а к тяжелым РЗЭ, так-
же называемым иттриевыми, отнесены остальные
лантаноиды и иттрий (LnY + Y). Некоторыми спе-
циалистами выделяется группа средних (среднетя-
желых) РЗЭ, которая также не имеет единообразно-
го определения. В нашем исследовании этот термин
не используется ввиду отсутствия необходимости.

Фактологической основой для анализа послу-
жили сведения из базы данных крупных и супер-
крупных месторождений мира, созданной и по-
стоянно пополняемой и обновляемой в ГГМ РАН
(Рундквист и др., 2006). Имеющаяся в ней ин-
формация почти в полном объеме общедоступна
через интернет в ВЕБ-ГИС приложении “Круп-
нейшие месторождения мира” на геопортале
“Металлогения” (Ткачев и др., 20191).
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В выборку объектов для анализа в предлагае-
мом исследовании включены месторождения, ре-
сурсная оценка которых (включая прошлую до-
бычу, если она была) составляет не менее 105 тонн
РЗО. Кроме того, для всех типов месторождений,
исключая россыпи и ионные глины, была уста-
новлена нижняя граница средних содержаний
РЗО: 0.20% при рядовых содержаниях LnY и 0.15%
при их повышенных содержаниях. Общее число
таких объектов в анализируемой выборке соста-
вило 103 (фиг. 1).

Для некоторых месторождений можно найти
разные количественные оценки, которые могут
меняться как от увеличения со временем объемов
работ, проведенных на объекте, так и от варьиро-
вания принятых при расчетах бортовых содержа-
ний РЗО. В этом исследовании использовались те
оценки ресурсов, которые отражают самую про-
двинутую на настоящий момент стадию изучения
конкретного объекта и сделаны с использованием
наиболее рационального, по мнению соответству-
ющей геологоразведочной или горнодобывающей
компании, бортового содержания полезного ком-
понента. Такие оценки обычно фигурируют в каче-
стве базовых в технических докладах и презентаци-
ях этих компаний.

ТИПЫ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

В выборку вошли месторождения, большин-
ство из которых генетически связаны с магмати-

ческими комплексами широкого спектра крем-
некислотности, но всегда с высокой или повы-
шенной щелочностью. Подобные рудные залежи
возникают при магматической кристаллизации
и/или циркуляции постмагматических гидротерм
(табл. 1). При этом месторождения в карбонати-
товых комплексах были разделены, как общепри-
нято, на два типа: карбонатитовый и гипергенный в
карбонатитах. В последний тип включены объекты,
содержащие не менее трети оцененных ресурсов в
рудах, образованных при интенсивном выветрива-
нии материнских карбонатитовых комплексов, в
подавляющем большинстве случаев латеритного
типа. Этот гипергенный процесс приводит к то-
тальному разложению гипогенной минерализа-
ции в приповерхностных горизонтах и формирова-
нию на более низких уровнях коры выветривания
новообразованных руд, имеющих иные перечни и
состав минералов, структурно-текстурные особен-
ности, соотношения полезных компонентов, более
высокие их средние содержания. Реликты гипоген-
ных рудных минералов в них также присутствуют в
переменных количествах, в целом обратно про-
порциональных интенсивности гипергенных из-
менений вмещающего минерального субстрата.
Поскольку источником вещества для новообра-
зованных вторичных руд является эндогенная
минерализация, а возраст гипергенного рудоге-
неза крайне редко поддается однозначному
определению, то при рассмотрении геохроноло-
гических аспектов распределения таких объектов

Фиг. 1. Размещение месторождений РЗЭ, попавших в выборку для анализа. Условные обозначения. 1–8 – типы ме-
сторождений: 1 – карбонатитовый, 2 – гипергенный в карбонатитах, 3 – фоидный, 4 – сиенитовый, 5 – щелочногра-
нитный, 6 – субщелочногранитный, 7 – россыпной, 8 – ионно-адсорбционный; 9–13 – суперконтинентальные цик-
лы: 9 – кенорский, 10 – колумбийский, 11 – родинийский, 12 – пангейский, 13 – амазийский. Нумерация месторож-
дений идентична их нумерации в табл. 2.
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авторы использовали возраст эндогенных материн-
ских комплексов.

Имеется также два типа месторождений, воз-
никновение которых никак не связано с наличием
изначально повышенных концентраций РЗЭ в пер-
вичном субстрате: это месторождения в глинах с
высокой способностью к ионной адсорбции таких
элементов и россыпи различного происхождения, в
основном прибрежно-морские (табл. 1).

В большинстве случаев РЗЭ входят в состав
комплексных руд с P, Nb, Zr, Fe, U, F и некоторы-
ми другими элементами (в разных сочетаниях),
не всегда являясь компонентами, представляю-
щими основной экономический интерес. Только
ионные глины и часть карбонатитов имеют соб-
ственно редкоземельные залежи с крупными за-
пасами. Тем не менее, для извлечения РЗЭ инте-
рес представляют как руды, специализированные
только на них, так и комплексные руды. Понят-
но, что большая комплексность обычно дополни-
тельно усложняет технологические процессы из-
за необходимости разделения извлекаемых элемен-
тов и, соответственно, повышает себестоимость пе-
реработки минерального сырья. Последняя может
не получить соответствующую компенсацию через
реализацию всех конечных продуктов, например,
из-за неблагоприятной конъюнктуры для некото-
рых из них. Вопрос экстракции любого компонента
таких руд решается на основе экономических рас-
четов. Важным фактором является и то, какие
именно минеральные формы фиксации РЗЭ име-
ют место в рудах, т.к. содержания РЗЭ и попутных
им полезных компонентов в разных минералах мо-
гут многократно отличаться, что сильно сказывает-
ся на рентабельности всего процесса получения
редкоземельной продукции. Однако устойчивый
рост потребления РЗЭ и постоянное усовершен-
ствование технологий переработки минерального
сырья позволяет авторам многих исследований,
анализирующих тенденции развития и использо-
вания минерально-сырьевой базы в глобальном
масштабе, рассматривать месторождения даже с
самыми сложными рудами в качестве перспек-
тивных источников РЗЭ в обозримом будущем
(Balaram, 2019; Dushyantha et al., 2020; Goode-
nough et al., 2018; Paulick, Machacek, 2017; Weng et al.,
2015; Zhou et al., 2017). Поэтому в нашем металло-
геническом анализе месторождения с разной сте-
пенью комплексности и с разными минеральны-
ми формами концентрирования РЗЭ участвуют
на равных основаниях. Данные о комплексности
руд отдельных месторождений и главных минера-
лах-носителях РЗЭ в их рудах, наряду с геохроно-
логическими данными и ссылками на источники
геологической и геохронологической информа-
ции, приведены в табл. 2.

В обзорах по сырьевой базе мира можно встре-
тить краткие описания и других типов минерали-

зации как потенциальных источников получения
РЗЭ: фосфоритов, бокситов, черных сланцев,
глубоководных металлоносных конкреций и илов
(Balaram, 2019 и ссылки там). Среднее содержа-
ние суммы РЗО в таких объектах редко достигает
даже 0.1%, что при современном и прогнозируе-
мом уровне цен на РЗЭ является негативным
фактором в оценке перспектив вовлечения их в
эксплуатацию в обозримом будущем. Кроме того,
если рассматривать глубоководные осадки в
практическом ракурсе, то даже для давно изучае-
мых металлоносных конкреций до сих пор нет од-
новременно и рентабельных, и при этом доста-
точно экологичных технологий добычи мине-
рального сырья. Поэтому ни один из объектов,
относящихся к этому перечню нетрадиционных
источников РЗЭ, до сих пор не только не эксплу-
атировался для извлечения РЗЭ, но даже серьезно
не оценивался на предмет экономической целе-
сообразности такого извлечения. Таким образом,
реальное значение подобных объектов в металло-
гении РЗЭ еще не волне понятно, и в нашем ана-
лизе они не участвовали.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ РЗЭ 
В ПРОСТРАНСТВЕ И ВРЕМЕНИ

Все месторождения выборки в соответствии с
их возрастом (табл. 2) были распределены на
шкале геологического времени, сегментирован-
ной на отрезки по 50 млн лет. Для каждого такого
отрезка данные о накопленных ресурсах РЗЭ (в
пересчете на РЗО) в отдельных месторождениях
(фиг. 2) интегрировались с учетом их принадлеж-
ности к разным металлогеническим типам (фиг. 3).
Вариации в металлогении РЗЭ с течением геоло-
гического времени анализировались через срав-
нения в этом аспекте суперконтинентальных цик-
лов, геохронологические границы которых были
обоснованы авторами ранее (Ткачев, Рундквист,
2016). Сводные количественные данные по каждо-
му циклу собраны в табл. 3.

Кенорский цикл (>2.25 млрд лет). Если взять об-
щую выборку месторождений, полученную нами
для всех суперконтинентальных циклов, то ока-
жется, что карбонатитовые и силикатные щелоч-
ные магматические комплексы являются мате-
ринскими (если не исключать и их коры выветри-
вания) для месторождений, содержащих 98.4%
всех ресурсов РЗЭ в выборке (табл. 3). Подобные
по своей природе магматические комплексы из-
вестны в геологических формациях, начиная с ар-
хея (Downes et al., 2012), т.е. с кенорского цикла.
Однако только в одном из массивов этого перио-
да – интрузии нефелиновых сиенитов Сахарйок
(2.61 млрд лет, Балтийский щит) – выявлены за-
лежи с признаками промышленного месторожде-
ния Zr и РЗЭ (Зозуля и др., 2015). По содержанию
и количеству РЗО циркон-бритолитовые руды
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Фиг. 2. Ресурсы и средние содержания РЗО в месторождениях выборки, использованные для анализа. Шкала лога-
рифмическая по двум осям. Номера точек соответствуют номерам месторождений в табл. 2. Условные обозначения
типов месторождений и принадлежность циклам: 1 – россыпной кенорского цикла; 2–7 – колумбийский цикл: 2 –
карбонатитовый, 3 – гипергенный в карбонатитах, 4 – фоидный, 5 – сиенитовый, 6 – шелочногранитный, 7 – субще-
лочногранитный; 8–13 – родинийский цикл: 8 – карбонатитовый, 9 – гипергенный в карбонатитах, 10 – фоидный,
11 – сиенитовый, 12 – шелочногранитный, 13 – субщелочногранитный; 14–18 – пангейский цикл: 14 – карбонатито-
вый, 15 – гипергенный в карбонатитах, 16 – фоидный, 17 – сиенитовый, 18 – шелочногранитный; 19–24 – амазийский
цикл: 19 – карбонатитовый, 20 – гипергенный в карбонатитах, 21 – сиенитовый, 22 – шелочногранитный, 23 – рос-
сыпной; 24 – ионно-адсорбционный.
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этого массива образуют объект с параметрами ни-
же лимита, установленного для нашей выборки, и
он здесь упомянут только потому, что является
древнейшей известной рудной залежью с рассмат-
риваемой металлогенической специализацией.

В анализируемой выборке кенорский цикл
представлен только палеороссыпями (фиг. 1, 2 и
3; табл. 2 и 3). В глобальном масштабе их ресурсы
малозначимы (0.06% от всей выборки), но с науч-
ной точки зрения они очень интересны. Един-
ственный известный объект (Эллиот-Лэйк) лока-
лизован в ураноносных метаконгломератах Гу-
ронского бассейна (Канадский щит). Прежде эти
руды добывались для извлечения урана и концен-

трирующегося в его минералах иттрия. Новые
технологии сделали возможным рентабельное из-
влечение РЗЭ из монацита и ряда других минера-
лов, присутствующих в этой руде (Workman et al.,
2013). Однако уран в любом случае представляет
главный интерес, определяя основную ценность
объекта. В XXI в. здесь разведаны новые рудные
залежи, но их эксплуатация пока отложена.

Колумбийский цикл (1.35–2.25 млрд лет). Этот
цикл выражен в металлогении РЗЭ намного ярче,
чем кенорский: 19 месторождений шести типов
заключают в себе 19.7% ресурсов всей выборки
(фиг. 1, 2 и 3; табл. 2, 3). Почти половина в этом
списке – представители карбонатитового типа.
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Фиг. 3. Распределение ресурсов месторождений РЗЭ разных типов на оси геологического времени, разделенной на
сегменты суперконтинентальных циклов. Шкала ресурсов в логарифмическом масштабе. Числа под названиями цик-
лов – доля месторождений соответствующего цикла в суммарных ресурсах всей выборки в процентах. Условные обо-
значения. 1–9 – типы месторождений: 1 – все типы вместе, 2 – карбонатитовый, 3 – гипергенный в карбонатитах, 4 –
фоидный, 5 – сиенитовый, 6 – шелочногранитный, 7 – субщелочногранитный, 8 – россыпной, 9 – ионно-адсорбци-
онный.
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Таблица 3. Сравнение суперконтинентальных циклов по типам месторождений РЗЭ, количеству ресурсов и не-
которым аспектам качества руд в них

Параметры
Циклы и их возрастные границы (млрд лет)

Все циклыКенорский, 
>2.25

Колумбийский, 
1.35–2.25

Родинийский, 
0.75–1.35

Пангейский, 
0.19–0.75

Амазийский, 
<0.19

1* 2 3 4 5 6 7

Все типы

N 1 19 18 22 43 103

Z 250 77231 165565 67591 81843 392480

S 0.06 19.68 42.19 17.22 20.85 100.0

Карбонатитовый тип (К)

N – 8 2 9 19 38

Z – 21514 118243 23097 34872 197726

s –

СREО –

XPrNd –

XY+ –

XLnY –

Гипергенный в карбонатитах тип (ГК)

N – 2 4 5 8 19

Z – 3583 5262 17546 38969 65360

s –

СREО –

XPrNd –

XY+ –

XLnY –

Фоидный тип (Ф)

N – 2 6 3 – 11

Z – 4344 36092 24754 – 65190

s – –

СREО – –

5.5
27.9

30.1
71.5

5.9
34.2

8.9
42.6

50.4
–

−0.35 7.12
2.2

−0.57 3.70
3.7

−0.67 2.91
1.7

−0.80 5.00
1.8

−0.35 7.12
3.0

−16.3 33.9
22.5

−19.4 21.7
21.7

−13.2 25.0
22.8

−11.8 22.1
18.6

−11.8 33.9
21.3

−0.6 13.0
3.5

−2.0 9.8
2.0

−1.0 8.4
2.6

−0.4 7.2
3.1

−0.4 13.0
2.4

−0.5 7.0
2.1

−1.5 4.9
1.5

−0.8 3.8
2.0

−0.4 3.7
1.9

−0.4 7.0
1.7

0.9
4.6

1.3
3.2

4.5
26.0

9.9
47.6

16.7
–

−1.25 5.54
5.0

−1.13 2.16
2.1

−0.93 10.59
4.9

−0.98 5.01
3.5

−0.93 10.59
3.8

24.3
24.3

−7.9 27.9
21.2

−15.0 24.9
18.5

−15.3 22.8
20.5

−7.9 27.9
20.2

4.6
4.6

−2.1 6.8
2.6

−5.0 19.0
6.4

−1.0 9.1
3.3

−1.0 19.0
4.2

3.0
3.0

−1.4 4.3
1.7

−2.0 7.5
3.4

−0.8 4.1
1.7

−0.8 7.5
2.2

1.1
5.6

9.2
21.8

6.3
36.6

16.6
–

−0.61 1.38
1.3

−0.26 1.29
0.7

−0.35 1.08
0.5

−0.26 1.38
0.7
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XPrNd – –

XY+ – –

XLnY – –

Сиенитовый тип (С)
N – 2 2 1 1 6
Z – 2522 895 144 662 4223
s –

СREО –

XPrNd –

XY+ –

XLnY –

Щелочногранитный тип (ЩГ)
N – 3 2 4 3 12
Z – 1164 4510 2050 1302 9026
s –

СREО –

XPrNd –

XY+ –

XLnY –

Субщелочногранитный тип (СГ)
N – 2 2 – – 4
Z – 44104 563 – – 44667
s – – –

СREО – – –

Параметры
Циклы и их возрастные границы (млрд лет)

Все циклыКенорский, 
>2.25

Колумбийский, 
1.35–2.25

Родинийский, 
0.75–1.35

Пангейский, 
0.19–0.75

Амазийский, 
<0.19

1* 2 3 4 5 6 7

−13.7 24.3
23.8

−15.3 18.0
15.8

−16.1 20.0
18.7

−13.7 24.3
17.4

−14.7 53.1
16.4

−11.4 36.6
27.0

−1.3 36.9
10.9

−1.3 53.1
20.1

−7.3 16.8
7.7

−3.4 13.6
10.0

−1.3 15.9
5.0

−1.3 16.8
7.9

0.6
3.3

0.2
0.5

0.04
0.2

0.2
0.8

1.1
–

−1.19 2.66
2.4

−0.74 1.18
1.1

0.80
0.80

0.88
0.88

−0.74 2.66
1.9

23.0
23.0

−16.6 20.6
19.9

18.2
18.2

18.2
18.2

−16.6 23.0
19.8

12.0
12.0

−6.2 39.0
11.9

18.5
18.5

23.3
23.3

−6.2 23.3
16.0

7.0
7.0

−3.0 15.3
5.1

7.3
7.3

7.4
7.4

−3.0 15.3
6.3

0.3
1.6

1.2
2.7

0.5
3.0

0.3
1.6

2.3
–

−0.17 0.39
0.3

−0.90 1.11
0.9

−0.23 1.03
0.4

−0.15 0.6
0.4

−0.15 1.11
0.7

−2.0 14.3
8.2

−15.1 20.2
15.2

−0.2 13.0
7.6

−14.8 16.7
15.5

−2.0 20.2
12.6

−75.0 95.2
80.8

−19.5 37.5
37.1

−48.3 99.0
69.0

−27.7 48.7
40.3

−19.5 99.0
50.4

−29.8 45.7
33.8

−7.4 13.2
13.1

−19.3 30.3
24.4

−11.4 19.7
16.4

−7.4 45.7
18.8

11.2
57.0

0.1
0.3

11.3
–

−0.42 4.50
0.5

−0.84 16.00
4.10

−0.42 16.00
0.5

Таблица 3. Продолжение
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Примечание. * Обозначения параметров сравнения: N – количество месторождений в выборке, Z – суммарное количество ре-
сурсов в них (тыс. т РЗО), S – доля суммы ресурсов цикла от суммы всей выборки, s – доля ресурсов конкретного типа из кон-
кретного цикла, СREО – среднее содержание в рудах (% РЗО), XPrNd – относительная доля оксидов празеодима и неодима в
общей сумме РЗО, XY+ – относительная доля РЗО иттриевой группы в общей сумме РЗО, XLnY – относительная доля оксидов
лантаноидов иттриевой группы в общей сумме РЗО; для s: выше черты – доля суммы ресурсов от всей выборки, ниже черты –
доля от суммы ресурсов данного цикла; для остальных характеристик: выше черты – диапазон значений, ниже черты –
средневзвешенное значение на величину соответствующих ресурсов РЗО.

XPrNd – – –

XY+ – – –

XLnY – – –

Россыпной тип (Р)

N 1 – – – 8 9

Z 250 – – – 3923 4173

s – – –

СREО – – –

XPrNd – – –

XY+ – – –

XLnY – – –

Ионно-адсорбционный тип (И)

N – – – – 4 4

Z – – – – 2116 2116

s – – – –

СREО – – – –

XPrNd – – – –

XY+ – – – –

XLnY – – – –

Параметры
Циклы и их возрастные границы (млрд лет)

Все циклыКенорский, 
>2.25

Колумбийский, 
1.35–2.25

Родинийский, 
0.75–1.35

Пангейский, 
0.19–0.75

Амазийский, 
<0.19

1* 2 3 4 5 6 7

−13.5 15.4
15.4

−13.7 23.1
15.7

−13.5 23.1
15.4

−0.6 1.7
1.7

−1.5 8.0
2.9

−0.6 8.0
1.7

−0.1 1.1
1.1

−1.0 3.8
1.6

−0.1 3.8
1.1

0.06
100.0

1.0
4.8

1.1
–

0.19
0.19

−0.01 0.35
0.1

−0.01 0.35
0.1

19.5
19.5

−18.9 25.3
23.3

−19.9 25.3
23.1

7.2
7.2

−1.5 21.3
6.7

−1.5 21.3
6.8

3.6
3.6

−1.0 8.4
4.1

−1.0 8.4
4.3

0.5
2.6

0.5
–

−0.09 0.25
0.1

−0.09 0.25
0.1

−8.1 35.6
24.4

−8.1 35.6
24.4

−9.1 79.5
24.5

−9.1 79.5
24.5

−4.8 30.6
11.3

−4.8 30.6
11.3

Таблица 3. Продолжение
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Они установлены на Украинском (Новополтав-
ское), Канадском (Монтвиэль, Ашрам), Гренланд-
ском (Каррат) и Алданском (Селигдар) щитах, в
тектонических блоках Арунта (Ноланс-Бор), Моха-
ве (Маунтин-Пасс) и Каприкорн (Янгибана). Толь-
ко в месторождениях Новополтавское и Селигдар
РЗЭ не представляют единственный или главный
экономический интерес.

На кратоне Йилгарн известно два крупных
объекта, которые локализованы в латеритах по
карбонатитам. Они оба связаны с крупным мас-
сивом Маунт-Уэлд. В его центре расположено од-
ноименное месторождение, специализированное
только на РЗЭ, а у северо-восточного края – ме-
сторождение Краун, в котором главным компо-
нентов является Nb.

Фоидный тип представлен двумя месторожде-
ниями на Канадском (Нечалачо) и Балтийском
(Норра-Черр) щитах. В обоих случаях первичным
концентратором РЗЭ в рудах был определен эв-
диалит, но в Нечалачо он в пределах оконтурен-
ных рудных тел практически полностью замещен
полиминеральным агрегатом (табл. 2) в результа-
те эпигенетического метасоматоза (Möller, Wil-
liams-Jones, 2016).

Сиенитовый тип в этом цикле представляют
два объекта на Украинском (Азовское) и Сино-
Корейском (Чонджу) щитах. Последнее место-
рождение, находящееся в КНДР, является неко-
торой загадкой для геологической общественно-
сти, т.к. по данным геологоразведочных работ,
проведенных северокорейскими специалистами,
это крупнейшее месторождение РЗЭ в мире, ко-
торое в 2–10 раз (оценки варьируются при разных
средних содержаниях) крупнее гигантского Ба-
янь-Обо. Однако такая информация циркулиро-
вала только в общемедийных источниках в 2013–
2014 гг. и ни разу не была подтверждена публика-
циями в профессиональных изданиях горно-гео-
логического профиля. Не существует даже обще-
доступного описания геологии самого месторож-
дения. Известно только описание вмещающего
сиенитового массива (Kim et al., 2016). Поэтому
специалисты во всем мире, как и авторы этой ста-
тьи, с большим скепсисом относятся к обнародо-
ванной ресурсной оценке Чонджу. В нашем иссле-
довании использована оценка, которая равна сотой
доле от максимально заявленной суммы ресурсов в
этом месторождении, что все равно оставляет его
самым крупным в своем типе (фиг. 2).

Месторождения, представляющие рассматри-
ваемый период в щелочногранитном типе, уста-
новлены на Алданском (Катугинское) и Гвиан-
ском (Питинга) щитах, а также в поясе Холлз-
Крик (Брокмэн). Все они содержат поликомпо-
нентные руды. При этом месторождение Брокм-
эн выделяется тем, что минерализация локализо-
вана не в интрузии, как у большинства представи-

телей типа, а в породах эффузивной фации
(Ramsden et al., 1993).

Самые значительные ресурсы цикла сосредото-
чены в двух месторождениях субщелочногранит-
ного типа, выявленных на кратоне Голер (Олим-
пик-Дэм) и в тектоническом блоке Маунт-Айза
(Мэри-Кэтлин). Олимпик-Дэм – крупнейший
ресурс РЗЭ, известный в колумбийском цикле
(56.5% суммы ресурсов цикла), но с очень бедны-
ми рудами как по общей сумме РЗО (фиг. 2), так
и по доле в ней высокостоимостных РЗЭ. В на-
стоящее время здесь из руд извлекают Cu, Au, U и
Ag, а минералы-концентраторы Fe и РЗЭ накап-
ливаются в хвостах обогащения. Из руд Мэри-
Кэтлин извлекали только U, а РЗЭ ушли в хвосты
обогащения: их среднее содержание в руде высо-
кое (фиг. 2), но обеспечивается ортитом и стиллу-
эллитом, менее удобными в переработке минера-
лами, чем карбонаты и фосфаты РЗЭ, из которых
в основном получают легкие лантаноиды в насто-
ящее время.

Из всех месторождений колумбийского цикла
только Маунтин-Пасс и Маунт-Уэлд эксплуати-
руются для извлечения РЗЭ. Большинство других
объектов этого периода также не остались без
внимания профильных компаний и служб, кото-
рые провели там в последнее десятилетие геоло-
горазведочные работы с оценкой или переоцен-
кой их запасов или ресурсов.

Родинийский цикл (0.75–1.35 млрд лет). Это са-
мый продуктивный цикл по количеству оценен-
ных ресурсов РЗЭ. Как и предшествующий ему
колумбийский, он представлен месторождения-
ми тех же шести типов, но его доля в сумме ресур-
сов РЗО всей выборки вдвое больше (фиг. 1, 2 и 3;
табл. 2 и 3). Нельзя не отметить и несколько иные
количественные соотношения объектов разных
типов и их вкладов в сумму ресурсов.

Карбонатитовый тип представлен только дву-
мя месторождениями на Сино-Корейском (Ба-
янь-Обо) и Канадском (Клэй-Хауэллс) щитах.
Именно данный тип имеет максимальную долю в
суммарных ресурсах цикла – 71.5%. Причем, если
Клэй-Хауэллс является во всех отношениях рядо-
вым объектом (фиг. 2), то Баянь-Обо – сырьевой
гигант (30% суммы ресурсов всей выборки) с са-
мыми большими в мире запасами и крупнейшим
объемом добычи. Извлечение РЗЭ из руд Баянь-
Обо началось в середине XX века и имеет явную
тенденцию к увеличению: в XXI веке около поло-
вины всех легких РЗЭ, использованных промыш-
ленностью в мире, добыто из этого месторожде-
ния. По поводу его происхождения до сих пор ве-
дется оживленная дискуссия (Deng et al., 2017; и
ссылки там). Сейчас большинство специалистов
связывают главную фазу его формирования с кар-
бонатитовым процессом в мезопротерозое. Затем
было несколько эпизодов регенерации руд с огра-
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ниченным привносом вещества постметаморфи-
ческими и постмагматическими флюидами в по-
движной тектонической зоне, неоднократно акти-
визировавшейся в позднем протерозое и палеозое.

Гипергенные залежи руд РЗЭ в карбонатито-
вых комплексах родинийского цикла установле-
ны на кратонах Амазонас (Сейс-Лагос) и Каап-
валь (Гленовер), в поясах Холлз-Крик (Камминс-
Рэндж) и Убенди (Нгвалла). Последний объект
имеет наиболее значительную ресурсную оценку
при самом высоком значении среднего содержа-
ния РЗО в этом перечне (фиг. 2).

Доля фоидного типа в сумме ресурсов этого
цикла (21.8%) уступает только доле карбонатито-
вого типа (табл. 3). Все месторождения представ-
ляют собой стратиформные залежи в расслоен-
ных щелочных комплексах, находящихся на
Гренландском (Моцфельт-Ариэс, Кванефельд,
Соренсен, Зона 3, Танбрез) и Канадском (Кипа-
ва-Лэйк) щитах. Примечательно, что в одном ин-
трузивном массиве на разных горизонтах могут
находиться руды разных минеральных типов, а
потому и с разным комплексом полезных компо-
нентов и заметно отличающейся конфигурацией
спектра РЗЭ. В частности, в луявриитовых слоях
в верхней части плутона Илимауссак (Кване-
фельд, Соренсен, Зона 3) РЗЭ преимущественно
сконцентрированы в стенструпине совместно с U
(Paulick et al., 2015). В нижних рудных горизонтах
той же интрузии, имеющих кокортокитовый со-
став, РЗЭ сосредоточены в эвдиалите (Танбрез),
что предопределяет их неразрывную связь в руде
с Zr и очень низкую радиоактивность этой руды.

Сиенитовый тип представлен месторождениями
на Канадском щите (Ту-Том) и в тектоническом
блоке Явапаи-Мазатзал (Пахарито-Маунтин). Осо-
бенностью первого из них является высокий уро-
вень метаморфизма вплоть до превращения в гней-
совидную породу и соответствующую регенерацию
первичных руд (Daigle, 2012), а особенностью вто-
рого – расслоенность вмещающей интрузии, что
не очень типично для бесфоидных сиенитов
(Berger, 2018).

Оба объекта щелочногранитного типа роди-
нийского цикла находятся на востоке Канадского
щита (фиг. 1), но имеют между собой существен-
ные отличия в геологическом строении. Место-
рождение Фокстрот локализовано в минерализо-
ванных эффузивных породах, которые были интен-
сивно метаморфизованы в гренвильскую орогению
(Miller, 2015), а месторождение Стрэндж-Лэйк раз-
ведано в наиболее лейкократовой части крупной
интрузии с пегматоидной центральной зоной, где
установлены наиболее богатые руды (Gysi et al.,
2016).

Субщелочногранитный тип имеет минималь-
ную долю в сумме ресурсов РЗЭ родинийского
цикла (фиг. 3). Его представляют также два ме-

сторождения, одно из которых расположено в по-
ясе Намаква (Стенкампскрал), а другое – на краю
платформы Янцзы (Шин-Куен). Оба объекта за-
тронуты эксплуатацией. Частично отработанные
жильные рудные тела месторождения Стенкамп-
скрал содержат самые богатые руды во всей ана-
лизируемой выборке (фиг. 2), но в период их до-
бычи в середине XX в. главным компонентом для
извлечения считались не РЗЭ, а торий (Harmer,
Nex, 2016). Месторождение Шин-Куен эксплуа-
тируется до сих пор, но из руды извлекается толь-
ко медь.

Из всех перечисленных объектов родинийского
цикла для добычи РЗЭ, а также Fe, в настоящее вре-
мя эксплуатируется только Баянь-Обо. На боль-
шинстве остальных месторождений этого периода,
за исключением Сейс-Лагос, Пахарито-Маунтин и
Шин-Куен, в XXI в. проводились объемные геоло-
горазведочные работы, включавшие оценку или пе-
реоценку ресурсного потенциала РЗЭ.

Пангейский цикл (0.19–0.75 млрд лет) уступает
по сумме ресурсов всем циклам, кроме кенорско-
го, но значительно – только родинийскому (табл.
3). По разнообразию типов месторождений он
также превосходит только кенорский цикл (фиг.
1, 2 и 3).

Наибольшее количество месторождений для
этого отрезка геологического времени установле-
но в карбонатитовом типе (табл. 2 и 3). Они выяв-
лены в поясах Убенди (Нкомбва-Хилл), Свеконор-
вежском (Фен), Циньлин (Мяоя, Тайпинчжэнь) и
Кордильерском (Уичида), а также на Канадском
(Лавернь, Сент-Онорэ), Гренландском (Сарфар-
ток) и Балтийском (Африканда) щитах (фиг. 1).
Последнее месторождение – единственный объект
выборки, в котором главным концентратором РЗЭ
является перовскит (Афанасьев, 2011).

Гипергенные залежи руд РЗЭ в карбонатито-
вых комплексах пангейского цикла установлены
на Сибирской платформе (Белозиминское, Том-
тор, Кийское, Чуктукон) и кратоне Конго (Мабу-
ни). Месторождение Томтор содержит самые бога-
тые руды в своем типе среди всех циклов (фиг. 2).

Фоидный тип, при относительной немного-
численности объектов в выборке, имеет макси-
мальную долю в сумме ресурсов пангейского
цикла (табл. 3). Тип представлен стратиформны-
ми залежами двух гигантских интрузивных ком-
плексов Балтийского щита – Хибинского и Лово-
зерского. Причем в последнем известно два вида
руд: РЗЭ-Ta–Nb в лопаритовых луявритах и Zr-
РЗЭ в немного более поздних эвдиалитовых луяв-
ритах (Kalashnikov et al., 2016).

Единственный представитель сиенитового ти-
па в пангейском цикле находится на Аравийском
щите (Джебель-Хамра). Его доля в сумме ресур-
сов этого цикла крайне мала.
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Там же, на Аравийском щите, выявлены три
месторождения щелочногранитного типа (Гурая,
Джебель-Тувалах, Джебель-Сайид). Список по-
лезных компонентов в них очень похож на список
их “соседа” из сиенитового типа (табл. 2), но со-
отношения легких и тяжелых РЗЭ в рудах место-
рождений двух типов различаются весьма значи-
тельно (см. след. раздел). Еще одно крупное ме-
сторождение этого типа находится в Алтайском
поясе (Халзан-Бурегтей).

Из всех месторождений цикла для целена-
правленного извлечения РЗЭ, Nb, Та и Ti уже
много лет эксплуатируются только лопаритовые
руды Ловозерского массива. Небольшие ежегод-
ные объемы редкоземельной продукции произ-
водятся из апатитового концентрата месторож-
дения Олений ручей, входящего в Хибинскую
группу. Месторождения Мабуни, Африканда,
Томтор и Чуктукон интенсивно изучаются мно-
гие годы и в геологическом, и в технологическом
аспектах, и начало их освоения в ближайшее вре-
мя очень вероятно. На месторождении Сент-
Онорэ эксплуатируются ниобиевые руды, а зале-
гающие отдельно от них тела с редкоземельной
минерализацией только предварительно оценены
и требуют доизучения в ряде аспектов. Последнее
можно отнести и к остальным месторождениям
пангейского цикла нашей выборки.

Амазийский цикл (<0.19 млрд лет) еще продол-
жается, находясь приблизительно на трети от сво-
его начала. По количеству оцененных ресурсов
РЗО он вполне сопоставим, но немного превос-
ходит колумбийский и пангейский циклы и при
этом значительно превосходит все циклы по ко-
личеству известных объектов. В нашей выборке
это прежде всего заметно при количественном
сравнении месторождений, связанных с карбона-
титовыми комплексами – как гипогенных, так и в
их корах выветривания (табл. 3). Месторождения
этих двух типов содержат в сумме больше 90%
оцененных ресурсов РЗО данного цикла.

Месторождения карбонатитового типа ама-
зийского цикла образуют максимальную по коли-
честву объектов группу во всей выборке (фиг. 1 и
2; табл. 2 и 3). Они установлены на Гренландском
(Какарсук), Ангольском (Лонгонжу), Сино-Ко-
рейском (Вэйшань) и Индийском (Амба-Донгар,
Камтай) щитах, в Мозамбикском (Кангакунде,
Сонгве), Мавританском (Лахджейра, Ламлага,
Твихинат), Центрально-Азиатском (Хотгор, Му-
шгай-Худаг, Карасуг) и Альпийско-Гималайском
(Кызылджаорен, Ханнешин) поясах, на активи-
зированном краю платформы Янцзы (Маоню-
пин, Мулочжай, Намсе, Далуцао). Месторожде-
ния Хотгор и Мушгай-Худаг выделяются на об-
щем фоне этих объектов не очень типичным
главным минералом-концентратором РЗЭ, кото-
рым здесь является апатит: в отдельных образцах

содержание РЗО в нем достигает 40%, а в среднем
составляет около 15% (Nikolenko et al., 2020; Yang
et al., 2016).

Гипергенные залежи руд РЗЭ в карбонатито-
вых комплексах амазийского цикла установлены
на Южно-Американской (Араша, Каталан I, Ка-
талан II, Морру-ду-Ферру), Северо-Американ-
ской (Беар-Лодж), Южно-Африканской (Занд-
копсдрифт) и Янцзы (Донгпао) платформах, а
также в Мозамбикском поясе (Мрима-Хилл).

Фоидный и субщелочногранитный типы в
цикле никак не представлены, а сиенитовый –
только месторождением Тунги (Лахланский по-
яс). Оно занимает весь объем субвулканического
лакколита трахитовых порфиров, в котором до-
статочно равномерно распределена тонкодис-
персная и при этом повсеместно агрегированная
в полифазных сростках редкометалльная минера-
лизация (Spandler, Morris, 2016). Основными кон-
центраторами РЗЭ в этих рудах являются слож-
ные силикаты циркония из группы эвдиалита, но
часть РЗЭ заключена в карбонатах постмагмати-
ческой стадии.

Щелочногранитный тип дал в выборку цикла
три представителя, которые находятся в Цен-
трально-Азиатском поясе (Баэрчже) и бассейне
Боуэн (Кристмас-Доум, Клэрис-Доум). Компо-
нентный состав руд этих месторождений очень
схож, но минеральный – сильно различается. В
частности, в Баэрчжэ основная часть Zr и РЗЭ
распределены в разных минералах, для которых
можно получить раздельные концентраты: цир-
кон для Zr и хинганит с монацитом для РЗЭ (Qiu
et al., 2019). В австралийских объектах все эти эле-
менты заключены в тонкодисперсном минерале
группы эвдиалита, который из-за своей размер-
ности предварительному концентрированию не
подлежит (Chandler, Spandler, 2020).

Амазийский цикл вполне объяснимо выделя-
ется на фоне остальных циклов широким распро-
странением экзогенных месторождений РЗЭ,
возникших за счет гипергенеза геологических
формаций, изначально не имевших не то что руд-
ные, но обычно даже просто повышенные кон-
центрации этих элементов – это россыпи и “ион-
ные глины”.

Молодые (редко древнее миоцена) нелитифи-
цированные россыпи – главный промышленный
источник Ti и Zr (ильменит, рутил, лейкоксен,
циркон). Касситеритовые россыпи – важный ис-
точник Sn. Монацит почти всегда имеет значи-
тельные концентрации в таких объектах, но редко
попутно извлекается, а его ресурсы далеко не все-
гда оцениваются. Причина заключается в высо-
ком содержании в нем тория. Например, в рос-
сыпных месторождениях Австралии средние со-
держания ThO2 в монаците обычно составляют
6–8%, а в их аналогах в Индии – 6.5–12.5% (Hoat-
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son et al., 2011; Singh, 2020). Среди всех объектов
других типов в анализируемой выборке сопостави-
мые значения зафиксированы только в монаците
месторождения Стенкампскрал (Andreoli et al.,
1994). Интересно, что в монаците древнего анало-
га молодых россыпей Эллиот-Лэйк, рассмотрен-
ного при описании кенорского цикла, содержит-
ся меньше тория (1.3–3.4% ThO2), но это может
быть связано с метаморфизмом руд и перераспре-
делением тория в новообразованные торит и ура-
ноторит (Workman et al., 2013).

Широкомасштабное использование тория
возможно только в атомной энергетике, (Gambo-
gi, Ghalayini, 2020). В мире около 20 стран имеют
исследовательские программы по созданию энер-
гетических атомных реакторов на основе тория,
но только Индия официально обнародовала
крупномасштабную программу по промышлен-
ному внедрению таких реакторов. Поэтому прак-
тически все Ti–Zr россыпные месторождения
этой страны оцениваются и на ресурсы монацита
тоже. При переработке песков он извлекается в
отдельный концентрат, из которого получают для
дальнейшего использования не только РЗЭ, но и
соединения тория (Singh, 2020). В других странах
(Бразилия, Малайзия, Таиланд), чтобы не иметь
экологически обусловленных издержек, связан-
ных с необходимостью безопасно хранить радио-
активные отходы, монацит извлекается из Ti–Zr
и касситеритовых россыпей в ограниченном ко-
личестве и только в экспортных целях для потре-
бителей в Китае и Индии.

В анализируемой выборке среди россыпных
месторождений преобладают объекты прибреж-
но-морского типа. Все они находятся на океани-
ческом побережье Индии (Чатрапур, Чавара),
ЮАР (Ричардс-Бэй), Мадагаскара (Тролоньяро)
и Австралии (Кэйпл, ВИМ-150). В действитель-
ности таких месторождений в мире многократно
больше, но их монацитовые ресурсы не оценива-
лись при геологоразведочных работах из-за опи-
санной выше ториевой проблемы.

В выборке есть также два представителя флю-
виального типа россыпей. Месторождение Чар-
ли-Крик (Австралийская платформа) выделяется
повышенной концентрацией ксенотима (16% от
его суммы с монацитом) (Crossland…, 2013). Боль-
шая доля ксенотима (15–30% от суммы с монаци-
том) в принципе более характерна именно для
флювиальных россыпей (не только Ti–Zr, но и
касситеритовых), чем для их прибрежно-морских
аналогов (Gupta, Krishnamurthy, 2005; Eisner, 2010).
Среди последних такие объекты очень редки: со-
поставимая доля ксенотима (22%) достоверно за-
фиксирована только в месторождениях бассейна
Мюррей, самым значительным из которых явля-
ется ВИМ-150 (Eisner, 2010).

Очень своеобразный представитель флюви-
ального типа россыпей в выборке – месторожде-
ние Аксу-Диамас (или Чанакли) в Альпийско-
Гималайском поясе. Оно возникло не в результа-
те регионального размыва полиформационного
комплекса пород, а как продукт локального пере-
мыва тефры одного кайнозойского вулкана
(Deady et al., 2019). Отсюда необычная для место-
рождений РЗЭ россыпного типа минералогия
(табл. 2) и менее масштабная ториевая проблема
при возможной эксплуатации.

“Ионные глины” – самый маломасштабный
тип в ресурсной базе РЗЭ (табл. 3), но при этом
важнейший промышленный источник иттриевых
(но не только) РЗЭ для главного их продуцента в
мире – Китая. Именно там объекты данного типа
были впервые выявлены и начали разрабатывать-
ся (Xie et al., 2016). При эксплуатации таких ме-
сторождений извлекаемыми являются только те
РЗЭ, что адсорбированы глинистыми минерала-
ми в виде ионных гидроксильных комплексов
(Borst et al., 2020). Рудоносные горизонты также
содержат минералы, в которых РЗЭ структурно
связаны, а их доля в балансе РЗЭ может местами
превышать половину, но они не являются источ-
ником получения РЗЭ в таких рудах из-за особен-
ностей применяемых технологий.

Месторождения данного типа редко содержат
крупные запасы. Поэтому из китайских объектов
в анализируемую выборку попали только круп-
нейшие эксплуатируемые из них: Лоннань и
Сюньву (оба – провинция Цзянси). В последние
годы их аналоги начали выявлять и разведывать и
в других странах тропического пояса: Бразилии
(Серра-Верде) и Мадагаскаре (Танталус) (фиг. 1).

Вероятно, значительные эксплуатируемые ме-
сторождения такого типа есть на северо-востоке
Мьянмы, откуда Китай получает до половины от
своего собственного производства иттриевых
РЗЭ. Однако никакой ресурсной оценки этих
объектов в открытых источниках нет. В медиа-ис-
точниках также есть информация о геологоразве-
дочных работах на объектах подобного типа в Чи-
ли и Уганде, но представительная геологическая
информация по ним в общем доступе пока также
отсутствует.

МЕЖЦИКЛОВОЕ СРАВНЕНИЕ ТИПОВ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПО КОЛИЧЕСТВУ 

РЕСУРСОВ И КАЧЕСТВЕННЫМ 
ХАРАКТЕРИСТИКАМ РУД

Глобальные объемы потребления индивиду-
альных РЗЭ в виде металлов или их химических
соединений очень различны. В самом первом
приближении эти количества коррелируются с
распространенностью элементов: цериевые ред-
кие земли и иттрий имеют как более высокие
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кларки концентрации в земной коре и более зна-
чительные содержания в рудах, так и более мас-
штабные объемы потребления промышленно-
стью, чем тяжелые лантаноиды (табл. 4). Тем не
менее, на данный момент все же существует дис-
баланс между распространенностью индивиду-
альных РЗЭ в добываемых рудах, с одной сторо-
ны, и структурой потребления этих элементов в
промышленности, с другой стороны, что сильно
сказывается на их рыночных ценах. Например, в
последние годы среди цериевых РЗЭ достаточно
высокие цены установились на Pr и Nd. Среди ит-
триевых РЗЭ существуют высокие цены на все тя-
желые лантаноиды, а на некоторые из них –
очень высокие, притом, что объемы потребления
всех LnY относительно небольшие (табл. 4). Спе-
циалисты прогнозируют, что эти элементы на
обозримую перспективу сохранят, как минимум,

стабильно высокий спрос, а для таких РЗЭ, как
Pr, Nd, Tb, Dy и Ho он будет даже увеличиваться
c возможным возникновением существенного де-
фицита и соответствующего еще большего роста
цен (Adamas Intelligence, 2019; Goodenough et al.,
2018; Paulick, Machacek, 2017; Weng et al., 2015).
Для La, Ce и Y ситуация совсем иная: несмотря на
очень большие объемы потребления промыш-
ленностью, рынок устойчиво насыщен этими ме-
таллами и Sm, а в отдельные периоды даже пере-
насыщен. Некоторые производители вынуждены
их реализовывать на уровне себестоимости или
ниже ее, сводя экономический баланс за счет бо-
лее дефицитных лантаноидов (Golev et al., 2014).
Никаких оснований для прогнозирования суще-
ственных колебаний уже имеющихся невысоких
цен на эти элементы нет.

Таблица 4. Кларки РЗЭ, приблизительные годовые объемы потребления РЗО в мире, цены производителей

Прмечание. 1 по (Rudnick, Gao, 2003); 2 по (Batapola et al., 2020); полужирным курсивом выделены значения для РЗЭ с про-
гнозируемым ростом промышленного потребления (Adamas Intelligence, 2019; Goodenough et al., 2018). 3 Все цены, кроме ок-
сида тулия, по данным Института редких земель и стратегических металлов/ Institute of Rare Earths and Strategic Metals (ФРГ).
URL: https://en.institut-seltene-erden.de/our-service-2/Metal-prices/rare-earth-prices/ (доступ 31.03.2021); цена оксида тулия по
данным Chemcraft Ltd. (РФ). URL: https://chemcraft.su/product/22955?field_packaging%5B0%5D=250 (доступ 31.03.2021)

Элемент
Кларк в верхней земной 

коре, ppm1
Потребление,

тыс. тонн2

Цена 1 кг РЗО в декабре 2020 г.3

чистота продукта, % долл. США

La 31 43 99.900 1.43

Ce 63 65 99.900 1.46

Pr 7.1 7 99.500 47.18

Nd 27 33 99.500 53.02

Sm 4.7 1 99.900 1.83

Eu 1.0 0.6 99.999 29.94

Gd 4.0 2 99.990 28.92

Tb 0.7 0.7 99.990 717.20

Dy 3.9 1.5 99.500 255.62

Ho 0.83 0.2 99.500 62.81

Er 2.3 0.5 99.500 23.37

Tm 0.30 <0.1 99.900 1317.28

Yb 2.0 <0.1 99.990 14.9

Lu 0.31 <0.1 99.990 628.09

Y 21 11 99.999 2.85
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По большинству месторождений выборки (95
из 103) были собраны количественные данные не
только о средних суммарных содержаниях РЗО в
рудах, но и по всему спектру индивидуальных
РЗЭ. Это дало возможность впервые провести
сравнение месторождений в этих аспектах как од-
ного типа, но в разные эпохи, так и отдельных ти-
пов между собой. Причем при анализе содержаний
отдельных групп РЗЭ акцент сделан на наиболее
дорогостоящих на мировом рынке элементах – Pr,
Nd и LnY, которые и в настоящее время и на про-
гнозную перспективу представляют особый инте-
рес как для горнодобывающих, так и геологоразве-
дочных компаний по ценовому признаку.

Карбонатитовый тип. Этот тип заключает в
себе половину всех ресурсов выборки. Основу
минералогии их руд обычно составляют карбона-
ты и фосфаты, в том числе и с очень высокими со-
держаниями РЗЭ (табл. 1). Тип имеет достаточно
высокие значения среднего содержания РЗО в ру-
дах (СREО = 3.0%) при относительно большой до-
ле Pr и Nd (XPrNd = 21.1%), но при малозначимой
доле иттриевых РЗЭ (табл. 3, фиг. 4).

Родинийский цикл выделяется на общем фоне
не только максимальной долей ресурсов, сосре-
доточенных в данном типе, но и тем, что только в
нем величина СREО выше средней по типу. Связа-
но это исключительно с крупнейшим в мире ме-
сторождением Баянь-Обо. Значение XPrNd в его
рудах также выше среднего по всему типу, но не
намного (табл. 3).

В колумбийском цикле выделяется месторож-
дение Янгибана самым высоким значением XPrNd
по типу – 33.9% (фиг. 1, 3). В отличие от Баянь-
Обо, оно относительно небольшое на фоне своих
однотипных аналогов из того же цикла (фиг. 2), и
поэтому такая выдающаяся величина XPrNd в нем
слабо отразилась на средневзвешенном значении
этого показателя для всего цикла (табл. 3). В
списке объектов колумбийского цикла также
присутствует месторождение Каррат, имеющее
самое высокое по типу значение доли в руде как
суммы всех тяжелых РЗЭ (XY+ = 13%), так и от-
дельно лантаноидов этой группы (XLnY = 7%), что
в 4–5 раз выше среднего по типу (фиг. 4, табл. 3).
При этом следует отметить, что месторождение
находится в ранней стадии изучения и оценки
(Mott et al., 2013), а потому эти цифры можно рас-
сматривать только как предварительные.

В пангейском цикле фиксируется самое низ-
кое для типа значение СREО = 1.7%, но при этом и
самое высокое значение XPrNd = 22.8% среди всех
циклов в рассматриваемом типе. Самое большое
влияние на эти значения оказали показатели ме-
сторождения Сент-Онорэ (1.73 и 23.6% соответ-
ственно), оцененные ресурсы которого составля-
ют почти 80% от ресурсов этой группы месторож-

дений. Также высокие значения XPrNd имеют руды
месторождений Фен (22.8%) и Сарфарток
(25.0%), но их ресурсы значительно меньше (фиг.
2). Минимальное же значение этого параметра в
рассматриваемой части выборки выявлено на ме-
сторождении Уичида (13.2%).

Самое низкое значение XPrNd по карбонатито-
вому типу выявлено в амазийском цикле (18.6%).
Самые крупные месторождения в этой части вы-
борки Лонгонжу, Карасуг и Намсе имеют эту ха-
рактеристику руд на более высоком уровне (22%),
но их доля в сумме соответствующих ресурсов
меньше половины. Другую часть ресурсов пред-
ставляют месторождения с заметно более низки-
ми значениями параметра, вплоть до самых низ-
ких значений для всего типа в интервале 11.8–
12.7%, которые установлены в месторождениях
Мулочжай, Вэйшань и Далуцао (фиг. 4).

Гипергенный в карбонатитах тип, как и соб-
ственно карбонатитовый тип, также имеет место-
рождения во всех циклах, кроме кенорского, но
при этом втрое меньшую долю в суммарных ре-
сурсах выборки (табл. 3). В данном типе предста-
вительство от колумбийского и родинийского
циклов меньше, чем у двух более поздних циклов,
с которыми также связан и основной объем ре-
сурсов. Средние значения XPrNd и XLnY у двух типов
очень близки, но величина СREО = 3.8% у гипер-
генного типа заметно выше. Причем она выше,
чем у любого другого типа во всей выборке. Вме-
сте с тем для редкоземельной минерализации та-
ких месторождений присущи некоторые “недо-
статки”, сказывающиеся на их технологичности:
высокая дисперсность основной части минера-
лов-концентраторов РЗЭ и их сложные взаимные
срастания с оксидами/гидроксидами железа. Из-
за этого предварительное обогащение таких руд с
приемлемым уровнем потерь – очень трудная за-
дача, которая в настоящее время решена на уров-
не промышленного использования только на ме-
сторождении Маунт-Уэлд. Современные иссле-
дования в этом направлении все чаще приводят
специалистов к выводу о том, что богатые руды
такого типа необходимо сразу отправлять на пря-
мой передел гидрометаллургическими методами.
С одной стороны, это лишает их изначального
преимущества в высоких содержаниях РЗЭ отно-
сительно месторождений, где предварительное
обогащение возможно. Однако, с другой сторо-
ны, такой способ переработки руды обеспечивает
более высокий конечный уровень извлечения
РЗЭ (Лихникевич и др., 2019; Neumann, Medeiros,
2015; Serdyuk et al., 2017). Кроме того, он также
позволяет при необходимости выборочно расши-
рять перечень попутно извлекаемых ценных ком-
понентов, обычно уходящих в хвосты обогащения
в более традиционных схемах переработки руд.
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Как максимум (27.9%), так и минимум (7.9%)
XPrNd для типа установлен в месторождениях ро-
динийского цикла Гленовер и Сейс-Лагос соот-
ветственно (фиг. 4). Очень низкие значения XPrNd
в рудах Сейс-Лагос сопровождаются ярко выра-
женной аномалией церия и доминированием це-
рианита среди минералов-концентраторов РЗЭ,
что указывает на очень большую степень окисле-
ния всего вещества в этой латеритной коре
(Giovannini et al., 2017).

Среди остальных месторождений также выде-
лим Маунт-Уэлд из колумбийского цикла и Ма-
буни из пангейского цикла, которые по величине
XPrNd (24.3 и 24.9% соответственно) вместе с ме-
сторождением Гленовер входят в первую тройку в
своем типе. При этом самое низкое среднее зна-
чение этого параметра получено для пангейского
цикла (табл. 3), т.к. все его месторождения, кроме
Мабуни, имеют данный показатель в интервале
15.0–18.6% (фиг. 4).

В отношении иттриевых РЗЭ данный тип мало
отличается от собственно карбонатитового. Един-
ственным объектом, который может быть выде-
лен на общем фоне, является предварительно оце-
ненное месторождение Кийское с XY+ = 19% и
XLnY = 7.5%.

Фоидный тип сопоставим с гипергенным ти-
пом в карбонатитах по количеству оцененных ре-
сурсов, хотя общее число представляющих его
месторождений почти вдвое меньше, и они фор-
мировались только в трех циклах (фиг. 2; табл. 3).
Наиболее значительные ресурсы связаны с роди-
нийским и пангейским циклами – 55 и 38% ре-
сурсов в типе соответственно.

В геологии и минералогии месторождения
этого типа существенно отличаются от любых ме-
сторождений в карбонатитовых комплексах, что
проявлено и в обсуждаемых в данном разделе ха-
рактеристиках, всегда принимаемых во внимание
при определении потребительской ценности руд
(табл. 3). Прежде всего, обращает на себя внима-
ние более низкое значение СREО = 0.7% для типа в
целом. Даже максимальные значения этого пара-
метра у месторождений типа более чем вдвое
уступают средним значениям СREО для месторож-
дений в карбонатитовых комплексах и корах их
выветривания. Средняя по фоидному типу вели-
чина XPrNd также ниже, но не столь значительно.
Более того, колумбийский цикл, благодаря ресур-
сам месторождения Нечалачо, имеет этот пара-
метр на уровне, который заметно превосходит
среднее не только по фоидному, но и по двум ти-
пам в карбонатитах (табл. 3). Феномен Нечалачо
может быть связан с двухэтапным формировани-
ем его руд, включающим этап интенсивного эпи-
генеза первичной магматогенной минерализации
гидротермами из внешнего источника (Möller,

Williams-Jones, 2016), что принципиально отлича-
ет это месторождение от близких аналогов.

Особого внимания заслуживает как высокая
доля тяжелых РЗЭ в месторождениях фоидного
типа вообще (XY+ = 20.1%), так и лантаноидов
этой группы в частности (XLnY = 7.9%). Внутри ти-
па существует группа месторождений (Нечалачо,
Норра-Черр, Танбрез, Кипава-Лэйк и Ловозер-
ское РЗЭ-Zr), в которых главным концентрато-
ром РЗЭ является эвдиалит или метасоматически
замещающий его полиминеральный агрегат. Ве-
личина XLnY в них имеет диапазон 7.3–16.8% про-
тив 1.3–6.0% в остальных месторождениях данно-
го типа. Их руды хорошо обогащаются и имеют
очень низкие содержания радиоактивных эле-
ментов. Все это позволяет рассматривать место-
рождения с эвдиалитовыми рудами в качестве
перспективного источника получения тяжелых
РЗЭ, а также Pr и Nd (XPrNd = 13.7–24.3%), без из-
быточной доли других РЗЭ, имеющих и без того
большое предложение на мировом рынке.

Месторождения этой группы есть в каждом из
трех циклов, а колумбийский цикл представляют
только такие объекты. Наиболее продвинутый
среди них проект в плане готовности к освоению –
это Нечалачо, а особенно его Базальное рудное
тело, в котором сосредоточена почти половина
ресурсов всего объекта со средними показателя-
ми XLnY = 9.7% и XPrNd = 22.7% при средних по все-
му месторождению 7.3 и 24.3 соответственно (Ci-
uculescu et al., 2013). Другое месторождение этого
цикла, Норра-Черр, значительно уступает Неча-
лачо по ресурсам и величине СREО (фиг. 2) и пока
менее детально разведано, но выделяется самыми
высокими значениями по всему типу XY+ = 53.1%
и XLnY = 16.8% (фиг. 4; табл. 3). Возможно, что
причиной аномальности этих характеристик ста-
ла регенерация руд при динамометаморфизме
вмещающего фоидного комплекса в конце мезо-
протерозоя (Sjöqvist et al., 2020). Самые же круп-
ные ресурсы подобного типа (почти 80% от их
суммы) оценены в месторождении Танбрез (XPrNd =
= 15.5%, XY+ = 31.2% и XLnY = 11.8%) из родиний-
ского цикла, что во многом предопределило ли-
дирующую позицию этого цикла среди всех про-
чих циклов, как по сумме ресурсов, так и по сред-
нему содержанию тяжелых РЗЭ.

Сиенитовый тип является самым малопродук-
тивным среди эндогенных месторождений в ана-
лизируемой выборке, причем 55% его ресурсов
приходится на колумбийский цикл (табл. 3). Все
сравниваемые показатели качества руд у этого ти-
па являются рядовыми относительно типов, уже
описанных выше. Он значительно уступает двум
типам в карбонатитовых комплексах по величине
СREО и немного по XPrNd, но превосходит их по XY+
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и XLnY. По отношению к фоидному типу значения
СREО и XPrNd выше, а доли тяжелых РЗЭ ниже.

Среди отдельных месторождений по величине
СREО резко выделяется Чонджу из колумбийского
цикла (2.66%). Однако данное значение из-за яв-
ной аномальности для своего типа всегда будет
вызывать некоторые сомнения до тех пор, пока не
появится в широком доступе детальное описание
руд этого объекта. К категории объектов, заслу-
живающих особого упоминания в связи с высо-
кими значениями XPrNd, следует отнести только
Азовское месторождение (23%) из колумбийско-
го цикла, а по величине XY+ и XLnY – Пахарито-
Маунтин из родинийского цикла (39 и 16.6% со-
ответственно). Основу минерализации Пахари-
то-Маунтин составляет эвдиалит, чем легко объ-
ясняется сходство всех показателей качества его
руд с соответствующими показателями у охарак-
теризованных выше месторождений фоидного
типа с таким же главным минералом.

Щелочногранитный тип вдвое превосходит по
сумме ресурсов сиенитовый, но его доля в общем
балансе оцененных ресурсов все равно очень не-
большая. Половина ресурсов связана с месторож-
дениями родинийского цикла. Относительно дру-
гих циклов в этом типе он выделяется максималь-
ными значениями СREО, но минимальными XY+ и
XLnY (табл. 3). Однако даже эти самые низкие по ти-
пу значения XY+ и XLnY заметно выше их величины в
любом другом типе, кроме некоторых месторож-
дений ионно-адсорбционного типа. Максималь-
ные значения XLnY установлены в наиболее древ-
них представителях типа, образовавшихся в ко-
лумбийском цикле (табл. 3, фиг. 4). К сожалению,
эти месторождения среди самых бедных по общему
содержанию РЗЭ – параметру, который и в других
объектах данного типа очень невысокий. Это же
касается и среднего значения XPrNd, являющегося
самым низким по выборке и в общем ряду всех ме-
сторождений типа, демонстрирующего отчетливую
обратную зависимость с XLnY (фиг. 4).

Другим общим свойством месторождений дан-
ного типа, которое в горной промышленности ча-
ще всего рассматривается как недостаток, является
большая комплексность руд и необходимость па-
раллельного извлечения Zr, Nb, Ta, а иногда и дру-
гих компонентов (табл. 2), что существенно услож-
няет технологии переработки руд. Кроме того,
большинство таких месторождений имеет повы-
шенное содержание радиоактивных элементов, а
в некоторых из них (Гурая, Джебель-Сайид) кон-
центрации U рассматриваются как потенциально
промышленные. Это обстоятельство дает соот-
ветствующее экологическое обременение при их
возможной эксплуатации. Наименее радиоактив-
ные руды установлены в месторождениях роди-
нийского и амазийского циклов.

Субщелочногранитный тип – самый малочис-
ленный: по два месторождения в колумбийском и
родинийском циклах (табл. 2, табл. 3). При этом
он занимает четвертое место по общему количе-
ству ресурсов. В этом “повинен” исключительно
Cu–Au–U–Ag гигант Олимпик-Дэм, послужив-
ший главным прототипом для выделения железо-
оксидного медь-золоторудного типа месторожде-
ний. Огромные ресурсы РЗЭ (43.7 млн т РЗО) со-
средоточены практически в тех же контурах, что и
добываемые сульфидные руды, но при обогаще-
нии вся редкоземельная минерализация уходит в
хвосты. Такое положение вещей объясняется
низкими содержаниями РЗЭ (СREО = 0.42%) при
относительно малых долях наиболее ценных РЗЭ
(XPrNd = 15.4%, XLnY = 1.1%) и высокой дисперсно-
сти минералов-концентраторов (<50 мкм), что
пока делает их извлечение нерентабельным (Ehrig
et al., 2012).

В большинстве других объектов типа значения
XPrNd и XLnY также низкие c самой малой их величи-
ной в рудах месторождения Мэри-Кэтлин: 13.5% и
рекордно низкие для всей выборки 0.1% соответ-
ственно (табл. 3; фиг. 4). Только самое небольшое
по общим ресурсам месторождение Стенкамп-
скрал с XPrNd = 23.1% и XLnY = 3.8% выбивается из
этого ряда. В совокупности с аномально высоким
суммарным содержанием РЗO (фиг. 2) это делает
данное месторождение очень вероятным кандида-
том на возобновление эксплуатации для получе-
ния РЗЭ в ближайшие годы (Harmer, Nex, 2016).
Не считаются для этого препятствием, согласно
имеющемуся проекту, даже издержки, связанные
с высокой радиоактивностью главного минерала
его руд монацита (7.9–8.6% ThO2 и 0.08% U3О8 по
Andreoli et al., 2014), которая в этом минерале на
близком уровне зафиксирована только еще в не-
которых россыпных месторождениях анализиру-
емой выборки.

Россыпной тип является заведомо недооценен-
ным по количеству ресурсов из-за уже описанной
ториевой проблемы. Если бы ее не существовало,
то вне всяких сомнений, его доля в суммарных
ресурсах всей выборки, и особенно в ресурсах
амазийского цикла, была бы более существенной,
как роль в промышленном производстве РЗЭ. Со
стороны других параметров качества минераль-
ного сырья этот тип месторождений вполне кон-
курентен, что особенно хорошо видно по показа-
телям XPrNd и XLnY, которые в россыпных место-
рождениях в среднем даже выше, чем указано для
руд в карбонатитах и корах их выветривания,
включая и уже эксплуатируемые месторождения
этих типов (табл. 3, фиг. 4). Россыпи с повышен-
ным содержанием ксенотима, как например,
Чарли-Крик и ВИМ-150, могут обеспечить еще
более высокий, чем средний по типу, выход тяже-
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лых лантаноидов, сопоставимый с рудами фоид-
ного типа (табл. 3, фиг. 4).

Низкие значения СREО в россыпных месторож-
дениях амазийского цикла (табл. 3, фиг. 2) не явля-
ются большим недостатком ввиду относительной
простоты обогащения нелитифицированных пес-
ков. Для модифицированных россыпей кенорско-

го цикла этот недостаток компенсирует высокая
стоимость их главного компонента – урана.

Ионно-адсорбционный тип также характеризу-
ется низкими значениями СREО. Но и в данном
случае это не является существенным недостат-
ком ввиду очень дешевой технологии извлечения
РЗЭ из недр – настолько дешевой, что рентабель-

Фиг. 4. Относительные доли наиболее дорогостоящих легких (Pr + Nd) и тяжелых (LnY) лантаноидов в рудах место-
рождений выборки. Ось XLnY имеет логарифмическую шкалу. Нумерация месторождений и условные обозначения
аналогичны фиг. 2. Остальные пояснения даны в тексте.
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но эксплуатировать даже очень мелкие место-
рождения, которых на территории Китая выявле-
но уже несколько сотен, и отрабатываются они в
основном небольшими артелями (Xie et al., 2016;
Wang et al., 2018). Однако проводимое ужесточе-
ние экологического законодательства Китая для
этого вида деятельности должно сместить фокус
интереса к относительно крупным проектам, где
дополнительные стоимостные издержки при до-
быче РЗЭ, возникающие из-за новых природо-
охранных ограничений, будет легче компенсиро-
вать (Wang et al., 2018).

Таких достаточно крупных объектов на насто-
ящий момент известно четыре, и они составляют
дискретный ряд от объекта с самой большой по
выборке величиной XPrNd = 35.6% при умеренно
низком значении XLnY = 4.8% (Сюньву) до объекта
с очень большой величиной XLnY = 30.6% при не-
большом параметре XPrNd = 8.1% (Лоннань). В ре-
зультате этот тип демонстрирует максимальный
среди всех типов разброс значений XPrNd и один из
самых больших разбросов значений XLnY (табл. 3;
фиг. 4). Причем даже минимальное по типу зна-
чение XLnY выше, чем у более половины объектов
выборки (фиг. 4).

Такие большие амплитуды имеют три потен-
циальные причины. Во-первых, специализация
данного типа месторождений по РЗЭ зависит от
подвергшегося выветриванию субстрата – его
геохимическая специализация по РЗЭ в принци-
пиальных чертах наследуется латеритной корой
(Li et al., 2017; Pinto-Ward, 2017; Ram et al., 2019).
Во-вторых, месторождения данного типа всегда
имеют отрицательную аномалию церия, т.к. зна-
чительная доля последнего окисляется в верхних
частях коры выветривания до четырехвалентного
состояния и связывается, как и торий, в минера-
лах типа церианита (Borst et al., 2020). В результа-
те значительно увеличиваются доли других РЗЭ.
Относительное уменьшение доли церия рассмат-
ривается как положительная черта ионных глин в
силу и без того избыточного предложения этого
элемента на рынке РЗЭ. В-третьих, существует
тенденция к более длительной миграции иттрие-
вых РЗЭ в корах выветривания, что приводит к
относительному обогащению верхней части ми-
нерализованных зон рассматриваемого типа лег-
кими РЗЭ (кроме церия), а нижней части – тяже-
лыми (Borst et al., 2020). В зависимости от длитель-
ности формирования коры выветривания степень
этого разделения может меняться, что может ска-
заться и на характеристиках оконтуриваемой по
данным геологоразведочных работ эксплуатацион-
ной зоны.

ОБСУЖДЕНИЕ ДАННЫХ
Геохронологические особенности распространения 

типов месторождений
Представленные в настоящем исследовании

данные однозначно указывают на большую не-
равномерность формирования выявленных ме-
сторождений РЗЭ с оцененными ресурсами, ко-
торые представляют промышленный интерес в
настоящее время или могут получить такой статус
в обозримой перспективе. Причем в самом ран-
нем суперконтинентальном цикле, кенорском,
РЗЭ вообще не имеют ни крупных, ни мелких ме-
сторождений, в которых они представляли бы
главный интерес для добычи. В архее и раннем
палеопротерозое единичны даже те месторожде-
ния любого масштаба, где РЗЭ – потенциальный
попутный компонент Zr или U.

Тем не менее, как минимум еще один аналог
рудного поля Эллиот-Лэйк, причем не меньших
масштабов, вероятно, все же существует – это ме-
таконгломераты бассейна Витватерсранд (кратон
Каапваль) с общеизвестными грандиозными ре-
сурсами золота и урана. В геологическом и метал-
логеническом аспектах метаконгломераты бас-
сейнов Гурон и Витватерсранд однотипны, но по-
следние на 0.3–0.5 млрд лет древнее, и они
никогда не оценивались в качестве возможного
промышленного источника РЗЭ. При этом ана-
литические данные по геохимии и минералогии
метаконгломератов Верхнего Доминион-Рифа в
нижней части разреза бассейна Витватерсранд
(Duhamel, 2010) указывают на большую вероят-
ность того, что они могут в не меньшей степени,
чем их аналоги в Гуронском бассейне, представ-
лять интерес не только как урановые, но и как
редкоземельные руды. Впрочем, реальность этого
предположения могут подтвердить только геоло-
горазведочные работы.

У месторождений в палеороссыпях кенорско-
го цикла нет полных аналогов в более поздних
эпохах. Условия осадконакопления, изменивши-
еся в результате Великого Оксигенационного Со-
бытия (2.31–2.43 млрд лет), привели, начиная с
этого периода и вплоть до настоящего времени, к
отсутствию длительно сохраняющихся детрит-
ных минералов урана в терригенных породах
(Holland, 2006). Вместе с минералами РЗЭ повы-
шенные концентрации в них обычно имеют ми-
нералы Ti и Zr. Такие безурановые аккумуляции
тяжелых детритных минералов представляют
практический интерес исключительно в нелити-
фицированном состоянии, которое в отложениях
древнее позднего мела практически не встречает-
ся. Поэтому только молодые россыпи и нашли
место в анализируемой выборке.

Если сравнивать с другими редкими элемента-
ми, массово используемыми современной про-
мышленностью, то следует обратить внимание на
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тот факт, что кенорский цикл, как и в случае РЗЭ,
исключительно малозначим в металлогении Nb
(Ткачев и др., 2020), но является одним из важ-
нейших в металлогении Ta и Li (Ткачев и др.,
20192; Tkachev et al., 2018). В металлогении Ta и Li
большую роль играют эндогенные месторожде-
ния внутрикорового происхождения – гранитные
пегматиты и плюмазитовые редкометалльные гра-
ниты. Все их месторождения кенорского цикла
принадлежат только к пегматитовому типу. В эндо-
генной металлогении РЗЭ и Nb внутрикоровые
магматические формации демонстрируют значи-
мую продуктивность исключительно редко, и
принципиальное значение имеют только магмати-
ческие формации с решающим вкладом мантий-
ных источников вещества: карбонатиты, фоидные
и бесфоидные сиениты, щелочные граниты. Не-
смотря на то что их проявления известны уже с
неоархея, свой рудоносный потенциал в отноше-
нии редких элементов они, как показывают это и
предыдущие наши исследования, начали значи-
мо реализовывать только с середины палеопроте-
розоя (Ткачев и др., 20192; Ткачев и др., 2020). Ве-
роятно, это связано с необходимостью создания
определенного уровня метасоматизации значи-
тельных объемов литосферной мантии в резуль-
тате накопительного эффекта от коро-мантийно-
го взаимодействия в нижних частях субдукцион-
ных зон (Коваленко и др., 2006; Когарко, 2006).

Достаточные объемы соответствующим обра-
зом метасоматизированной мантии, по-видимо-
му, сформировались только к середине палеопро-
терозоя. Именно с этого времени возникавшие
там магмы, пройдя по пути наверх необходимую
дифференциацию, стали концентрировать в ко-
нечных камерах своей кристаллизации достаточ-
ное количество РЗЭ (±Nb, Zr, Ta, P, U и т.д.), тем
самым создавая предпосылки для формирования
месторождений гипогенных типов, рассмотрен-
ных в нашем исследовании.

Эти события, даже в глобальном масштабе, не
происходили перманентно: на всем протяжении
геологической истории Земли они имели пульси-
рующий характер, который в принципе присущ
магматизму мантийного происхождения (Бала-
шов, Глазнев, 2006; Белов и др., 2008; Когарко,
2006; Ernst, 2014). Притом, что практически все
комплексы щелочных пород имеют геохимиче-
скую специализацию на литофильные редкие ме-
таллы, включая и РЗЭ, рудные концентрации со-
держат только некоторые из них. Поэтому им-
пульсный характер распределения месторождений
РЗЭ на оси геологического времени, продемон-
стрированный авторами (фиг. 3), необходимо вос-
принимать как вполне естественное следствие
описанной совокупности причин.

Вместе с тем, некоторые явления, вырисовы-
вающиеся из представленных здесь металлогени-

ческих данных, хорошо коррелируются с глобаль-
ными данными по интенсивности щелочного
магматизма. В частности, если не брать в расчет
месторождения самого малочисленного субще-
лочного типа, материнскими для которых были
магмы, выплавленные, по-видимому, из более
древних внутрикоровых пород (Basson et al., 2016;
Ehrig et al., 2012; Ngo et al., 2020; Oliver et al., 1999),
то в распределении всех остальных типов, генети-
чески связанных с магматическими комплекса-
ми, присутствуют два больших временных разры-
ва на оси геологического времени в интервалах
1.55–1.75 и 0.7–1.0 млрд лет (фиг. 3). Эти разрывы
совпадают с глобальными минимумами интен-
сивности щелочного, включая карбонатиты, маг-
матизма (Балашов, Глазнев, 2006; Когарко, 2006).

Имеющиеся геохронологические обобщения
по щелочному магматизму указывают на его ва-
рьирующую, но в целом нарастающую, интенсив-
ность во всех петрохимических сегментах от ще-
лочных гранитов до фоидных сиенитов и карбо-
натитов (Балашов, Глазнев, 2006; Белов и др.,
2008; Когарко, 2006; Коваленко и др., 2006). В ме-
таллогенических данных полной корреляции с
этой тенденцией не обнаруживается. Согласно
этому нашему исследованию, а также ранее опуб-
ликованным данным по металлогении Nb (Тка-
чев и др., 2020), такая тенденция четко проявлена
только для месторождений, связанных с карбона-
титовыми комплексами: частота формирования
среди них рудоносных объектов с течением гео-
логического времени действительно увеличива-
ется (табл. 3; фиг. 3б, в). Вместе с тем, по количе-
ству ресурсов, сосредоточенных в карбонатитовых
комплексах, лидирует родинийский цикл. Прин-
ципиального противоречия общей тенденции
здесь нет: ситуация обусловлена существованием
такого уникального объекта, как Баянь-Обо, кото-
рый следует рассматривать как аномалию с ураган-
ным значением. Подобные аномалии возникают
в природе из-за незакономерного, но реально
возможного, наложения целого ряда факторов.

Остальные типы месторождений в щелочных
комплексах, т.е. вне связи с карбонатитами, та-
кой тенденции к росту с течением геологического
времени не проявляют, а у сиенитового и, осо-
бенно, фоидного типов тенденция скорее обрат-
ная. Причина этого пока не вполне понятна. Воз-
можно, имеет значение меньший уровень эрози-
онного среза у комплексов фанерозойского
возраста и, особенно, у возникших в амазийском
цикле: большинство месторождений РЗЭ сиени-
тового и все фоидного типа локализованы в абис-
сальных комплексах, в т.ч. расслоенных, тяготе-
ющих к внутриплатформенных областям, кото-
рые крайне медленно эродируются.

Для установленного в данном исследовании
факта формирования месторождений РЗЭ субще-
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лочногранитного типа только в мезопротерозое и
раннем неопротерозое также пока нет явного объ-
яснения. Не исключено, что этот тип просто мало
привлекает горнодобывающие и геологоразведоч-
ные компании из-за невысоких параметров каче-
ства сырья, наблюдаемых в большинстве его пред-
ставителей (фиг. 4). В пользу этого свидетельствует
и тот факт, что все имеющиеся в выборке объекты
данного типа изначально выявлены как носители
совсем других полезных ископаемых, и только
впоследствии и с разной степенью интереса было
обращено внимание на их редкоземельный по-
тенциал.

Особенности руд РЗЭ в зависимости
от типа и возраста месторождений

Фактор качества руд РЗЭ достаточно важен
для определения промышленных перспектив лю-
бого месторождения, и он многоаспектен: вало-
вое содержание и спектр РЗЭ, состав минералов-
концентраторов, возможность их предваритель-
ного концентрирования, радиоактивность руд,
доля в сумме РЗЭ наиболее ликвидных и дорогих
на рынке элементов – Pr, Nd и LnY. В имеющихся
глобальных обобщениях на эту тему корреляция
последнего из этих аспектов с типовой принад-
лежностью месторождений на количественной ос-
нове никем не рассматривалась. Поэтому именно
на нем считаем необходимым сосредоточиться в
завершение обсуждения представленной в статье
информации.

Описанные выше в нашем исследовании дан-
ные показали очень широкий спектр соотноше-
ний параметров XPrNd и XLnY в известных месторож-
дениях (табл. 3, фиг. 4). В публикациях и техниче-
ских докладах по результатам геологоразведочных
работ часто используется термин “специализация
руд” на те или иные группы РЗЭ. При этом обще-
принятых количественных критериев такой клас-
сификации пока не существует. Проанализиро-
вав все доступные документы подобного рода в
том аспекте, какие именно группы РЗЭ в каждом
конкретном месторождении рассматриваются как
наиболее ценные для его эксплуатации в настоя-
щем или планируемом будущем, авторы своей экс-
пертной оценкой в конечном итоге определили,
что значения 8% для XLnY и 20% для XPrNd могут рас-
цениваться в качестве граничных для выделения
месторождений, чьи руды необходимо считать
специализированными на тяжелые лантаноиды и
празеодим–неодим соответственно.

На диаграмме, построенной в соответствую-
щих координатах (фиг. 4), две прямые, проведен-
ные по этим значениям, разделили все поле на че-
тыре сектора, которые для краткости изложения
названы как “LnY” (левый верхний), “LnY–PrNd”
(правый верхний), “PrNd” (правый нижний) и

“неспециализированный” (левый нижний). Внут-
ри последнего сектора выделена область с верхни-
ми значениями XPrNd = 16% и XLnY = 3%, названная
нами “очень бедной”, подразумевая обедненность
соответствующих месторождений только наиболее
дорогостоящими РЗЭ.

Cектор “LnY” вмещает точки, которые харак-
теризуют руды, специализированные на тяжелые
лантаноиды, но относительно бедные Pr и Nd.
Это единственное поле диаграммы, где без спе-
циальных математических манипуляций отчет-
ливо виден тренд обратной пропорциональности
значений XPrNd и XLnY. В сектор попали почти все
объекты щелочногранитного типа, кроме место-
рождения Фокстрот, оказавшегося в секторе
“PrNd”, но предельно близко к точке сопряжения
с сектором “LnY”. Верхняя часть последнего, т.е.
область для точек, указывающих на максималь-
ную долю тяжелых лантаноидов, оказалась “засе-
лена” представителями щелочногранитного ти-
па, причем только из колумбийского и пангей-
ского циклов. Их аналоги из родинийского и
амазийского циклов заняли нижнюю часть рас-
сматриваемого сектора.

Здесь же локализованы почти все месторожде-
ния с рудами на основе минералов группы эвдиа-
лита из фоидного и сиенитового типов. Из таких
месторождений в этот сектор не попали только
два. Точка одного из них, Тунги, находится сразу
за линией раздела в “неспециализированном”
секторе. От всех других месторождений с домини-
рованием в рудах минералов группы эвдиалита его
отличает, прежде всего, небольшая глубина фор-
мирования: кристаллизация материнского ком-
плекса происходила не в абиссальных, а в субвул-
канических условиях. Кроме того, часть РЗЭ связа-
на с гидротермальными карбонатами (бастнезит и
т.п.), которые наложены на первичную ортомагма-
тическую минерализацию (Spandler, Morris, 2016).
Второе “исключение” – месторождение Нечалачо,
в котором первичным минералом руд также был
эвдиалит, позднее практически полностью мета-
соматически замещенный полиминеральным аг-
регатом. Этот объект попал в сектор “PrNd”, но
близко к его верхней границе и на явном продол-
жении тренда размещения месторождений-ана-
логов в секторе “LnY” (фиг. 4). Такое смещение
объекта относительно своих прямых аналогов,
возможно, свидетельствует об изменении баланса
рудных элементов, возникшем под воздействием
гидротермальных растворов из внешних источ-
ников (Möller, Williams-Jones, 2016).

В секторе “LnY” также находятся два предста-
вителя ионно-адсорбционного типа (Лоннань и
Танталус) и одно месторождение россыпного ти-
па (Чарли-Крик). Наличие последнего в этом
секторе объясняется повышенным содержанием
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ксенотима относительно обычного для такого ти-
па месторождений уровня.

На данный момент из всех месторождений
сектора “LnY” эксплуатируется только Лоннань.
Освоение еще 2–3 месторождений из этой группы
– один из возможных вариантов для решения про-
блемы снабжения рынка некоторыми тяжелыми
лантаноидами.

Сектор “LnY–PrNd” содержит только одну
точку, что указывает на чрезвычайную, как мини-
мум, редкость руд с соответствующим сочетанием
РЗЭ. Точка принадлежит “ионным глинам” ме-
сторождения Серра-Верде, которое по соотноше-
нию XPrNd и XLnY является самым привлекатель-
ным в современной сырьевой базе мира, т.к. наи-
более гармонично соответствует спросу на все
дорогостоящие РЗЭ. Тем не менее, сведений о
начале его промышленной эксплуатации еще не
было, хотя детальная разведка завершилась бо-
лее 5 лет назад.

В секторе “PrNd” большинство составляют
точки месторождений в карбонатитовых ком-
плексах в основном с гипогенными рудами. Об-
ращает на себя внимание тот факт, что в супер-
континентальных циклах, по мере уменьшения
их возраста, существует тенденция к снижению
доли числа месторождений карбонатитового типа
с рудами, специализированными на Pr–Nd: 6 из 7
в колумбийском, 1 из 2 в родинийском, 6 из 9 в
пангейском и 5 из 17 в амазийском или 0.71, 0.50,
0.67 и 0.29 соответственно. Эта тенденция стано-
вится особенно отчетливой, если учесть тот факт,
что среди всех карбонатитовых месторождений
все три месторождения с особенно высокими
значениями XPrNd (Янгибана, Селигдар и Ноланс-
Бор с 33.9, 26.4 и 26.4% соответственно) принад-
лежат колумбийскому циклу, а в “очень бедную”
область соседнего “неспециализированного”
сектора попало 10 из 19 карбонатитовых место-
рождений амазийского цикла (фиг. 4). Возмож-
но, этот тренд отражает наличие каких-то объек-
тивных геоисторических изменений в балансе
РЗЭ при генерировании карбонатитовых магм в
мантии, или в условиях их дифференциации по
мере продвижения к дневной поверхности.

Для месторождений с гипергенными рудами в
карбонатитах аналогичная тенденция не выраже-
на. Однако в таких объектах первичные соотно-
шения элементов в рудах могут быть существенно
изменены из-за дифференцированного поведе-
ния отдельных РЗЭ при формировании и эпиге-
незе рудоносных кор выветривания карбонатитов
(Лапин, Толстов, 1991; Лапин и др., 2011; Borst et al.,
2020). Точки, характеризующие данный тип, раз-
делились между секторами “PrNd” и “неспециали-
зированным” приблизительно пополам, и только у
месторождений пангейского цикла отчетливо про-
явлено тяготение к “неспециализированному”

сектору (фиг. 4). Там же разместились точки всех
объектов фоидного типа с рудами не на основе
эвдиалита, а также все, кроме одного, представи-
тели субщелочногранитного типа. Причем по-
следние попали в “очень бедную” область секто-
ра. Только месторождение Стенкампскрал в этом
типе имеет Pr–Nd специализацию, и оно един-
ственное среди них образовалось в связи с позд-
неорогенным магматизмом в зоне гранулитового
метаморфизма высокоградиентного типа. Можно
предположить, что только в таких экстремально
метаморфизованных частях земной коры воз-
можно образование внутрикоровых субщелочных
гранитных магм, способных генерировать руды
РЗЭ с Pr–Nd специализацией, но обладающих и
высокой ториеносностью.

В сектор “PrNd” также попало большинство то-
чек россыпных месторождений. Во всех из них мо-
нацит – единственный или резко доминирующий
концентратор РЗЭ. В двух месторождениях рос-
сыпного типа, которые попали в “неспециализи-
рованный” сектор, монацит является или одним из
нескольких количественно сопоставимых концен-
траторов РЗЭ (Эллиот-Лэйк), или даже отсут-
ствует в их списке (Аксу-Диамас).

Месторождение Сюньву – единственный
представитель “ионных глин” в секторе “PrNd”,
причем у него крайняя для всей выборки степень
выражения Pr–Nd-специализации (фиг. 4). Оно
закономерно заканчивает весь ряд объектов данно-
го типа в нашем исследовании, т.к. все они имеют
разную, но очень отчетливо выраженную специа-
лизацию по наиболее дорогостоящим РЗЭ. В це-
лом все это находит четкое выражение в средне-
взвешенных значениях соответствующих число-
вых характеристик для типа в целом: XPrNd данного
типа – максимальное среди всех типов, а XLnY усту-
пает только щелочногранитному типу (табл. 3).

Кроме ионно-адсорбционного типа, только
щелочногранитный тип, как было показано вы-
ше, также не имеет ни одного представителя в
“неспециализированном” секторе. Однако руды
в щелочных гранитах, при всех их достоинствах,
связанных с большой долей LnY в составе РЗЭ,
пока мало, в отличие от “ионных глин”, привле-
кают горную промышленность из-за намного бо-
лее массивного комплекса технологических, ин-
фраструктурных и экологических проблем при их
эксплуатации. Если учитывать высокий спрос на
международном рынке не только на LnY, но также
на Pr и Nd, то только месторождения Стрэндж-
Лэйк и Фокстрот, представляющие родинийский
цикл, являются в щелочногранитном типе объек-
тами с наиболее удачным соотношением XPrNd и
XLnY (фиг. 4). Даже несмотря на то, что установлен-
ные в них значения XLnY в своем типе минималь-
ные, они все-таки высокие на фоне всей остальной
анализируемой выборки. При этом они сочетают-
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ся с высокими для типа значениями СREО, а также
с более низкой радиоактивностью руд, чем у
большинства их аналогов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Металлогения РЗЭ имеет достаточно позднее
начало в геологической летописи нашей планеты –
намного более позднее, чем у большинства других
широко используемых промышленностью редких
элементов. В кенорском суперконтинентальном
цикле вообще не известно месторождений, в кото-
рых РЗЭ представляли бы главный экономический
интерес. В эндогенных комплексах этого этапа гео-
логического развития Земли установлены очень
небольшие, бедные по содержаниям и при этом ис-
ключительно редкие аккумуляции РЗЭ в рудах
циркония, имеющих возраст не древнее позднего
неоархея. В экзогенных формациях кенорского
цикла анализируемый нами вид минерального сы-
рья получил ресурсную оценку, превышающую
установленный для анализируемой выборки ли-
мит в 100 тыс. т РЗО, только в единственном ме-
сторождении раннепалеопротерозойского воз-
раста, являющемся представителем ураноносных
модифицированных палеороссыпей.

Месторождения, в рудах которых РЗЭ пред-
ставляют основную практическую ценность, из-
вестны только начиная с колумбийского цикла и
выявлены во всех более поздних циклах. Парал-
лельно увеличились количество и масштабы ме-
сторождений, в которых РЗЭ выступают в каче-
стве важнейшего попутного вида минерального
сырья для основного компонента руд (Nb, Zr, P и
т.п.). Во всех четырех наиболее продуктивных на
РЗЭ суперконтинентальных циклах (от колум-
бийского до амазийского) своих представителей
имеют карбонатитовый, гипергенный в карбона-
титах, сиенитовый и щелочногранитный типы
месторождений. Фоидный тип представлен в ко-
лумбийском, родинийском и пангейском циклах,
субщелочногранитный – в колумбийском и ро-
динийском, а россыпной и ионно-адсорбцион-
ный – в амазийском. На оси геологического вре-
мени месторождения всех типов распределены
очень неравномерно.

Карбонатитовый тип в металлогении РЗЭ яв-
ляется самым многообъектным в проанализиро-
ванной выборке и составляет половину всех ре-
сурсов в ней. Для типа в целом характерны высо-
кие средневзвешенные значения СREО и XPrNd, но
низкие XY+ и XLnY. При этом существует тенденция
к уменьшению доли месторождений с XPrNd ≥ 20%
от колумбийского цикла к амазийскому вплоть до
появления в последнем месторождений, попада-
ющих в число наиболее бедных по этому парамет-
ру объектов. Частота образования месторожде-
ний имеет отчетливую тенденцию к увеличению

от раннего докембрия к кайнозою. Это хорошо
коррелируется с общей тенденцией к интенсифи-
кации данного типа магматизма в земной коре в
геологической истории.

Тип гипергенных месторождений в карбона-
титах – второй по количеству месторождений и
ресурсов РЗЭ. Его средневзвешенные характери-
стики руд принципиально схожи с собственно
карбонатитовым типом с небольшими вариация-
ми, но без эволюционной тенденции уменьше-
ния XPrNd. У этих двух типов также идентична и
тенденция в изменении количества объектов при
переходе от более ранних суперконтинентальных
циклов к более поздним.

Совокупные ресурсы фоидного типа количе-
ственно сопоставимы с ресурсами гипергенного
типа в карбонатитах, но отличаются от них намно-
го меньшей величиной СREО и несколько уступают
им в величине XPrNd, одновременно превосходя их
значительно по уровню значений XY+ и XLnY. В фо-
идном типе последние характеристики максималь-
ны у месторождений с эвдиалитовыми рудами.

Сиенитовый тип имеет самое малое количе-
ство ресурсов РЗЭ по всей выборке. Числовые
значения рассмотренных параметров качества
руд для объектов этого типа находятся в проме-
жутке между соответствующими параметрами
карбонатитового и фоидного типов, но ближе к
последнему. Наиболее сходны по параметрам
сравнения эвдиалитовые руды из двух типов, но в
сиенитовом типе такие руды встречаются реже.

Для месторождений щелочногранитного типа
обычны низкие значения СREО при маленькой ве-
личине XPrNd. Вместе с тем, эти же руды характе-
ризуются самыми большими величинами XY+ и
XLnY по всей выборке. Особенно высоки их значе-
ния в месторождениях колумбийского и пангей-
ского циклов. С другой стороны, эти месторожде-
ния имеют высокую комплексность и повышен-
ную радиоактивность руд (U–Th), что, несмотря
на высокую удельную стоимость каждой тонны
ресурсов, очень сильно снижает к ним практиче-
ский интерес.

Субщелочногранитный тип наименее вырази-
телен в числовых показателях качества руд. Все
его месторождения, за единственным исключе-
нием, имеют очень низкие, вплоть до крайне низ-
ких, значения XPrNd, XY+ и XLnY.

Для месторождений россыпного типа харак-
терны повышенные значения XPrNd, а в некоторых
случаях, когда доля ксенотима среди тяжелых ми-
нералов больше обычной, то и величина XLnY мо-
жет вызвать соответствующий практический ин-
терес. Тем не менее, большие экологические из-
держки, связанные с высокой ториеносностью
монацита россыпей, препятствуют более широ-
кому освоению месторождений данного типа в
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мире и заставляют в большинстве случаев игно-
рировать их редкоземельный потенциал не толь-
ко при добыче, но и при проведении геологораз-
ведочных работ.

Ионно-адсорбционный тип характеризуется
самыми низкими значениями СREО и редко созда-
ет крупные аккумуляции РЗЭ. При этом они все-
гда демонстрируют отчетливую специализацию,
как минимум, по одной из наиболее дорогостоя-
щих на рынке групп РЗЭ. В совокупности с про-
стотой технологии добычи это позволяет данному
типу играть в производстве РЗЭ намного более
значительную роль, чем в сырьевой базе.

У некоторых типов месторождений наблюдают-
ся эволюционные тенденции в вариациях XPrNd, XY+
и XLnY , но вследствие того, что в каждом из супер-
континентальных циклов, кроме кенорского, фор-
мировались месторождения сразу нескольких ме-
таллогенических типов (от 4 до 6), то каких-то яр-
ко выраженных тенденций в специализации
отдельных циклов на определенные группы РЗЭ
выявить не удалось.
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Месторождение Ушкатын-III находится в Центральном Казахстане, в 300 км к западу от г. Караган-
да. Рудоносная пачка представлена карбонатными породами верхнедевонского возраста, содержа-
щими стратиформные залежи гидротермально-осадочных железо-марганцевых и гидротермальных
барит-свинцовых руд. Были исследованы барит-свинцовые (барит-галенитовые) руды, локализо-
ванные в пределах пачки рифовых известняков. Главными минералами руд являются кальцит, ба-
рит и галенит, типичными второстепенными – кварц, гематит, сфалерит, пирит, мусковит-фенгит,
шамозит, калиевый полевой шпат, альбит, флюорит, доломит, родохрозит и сидерит, акцессорны-
ми – самородное серебро, рутил, ильменит, халькозин, акантит, халькопирит, пираргирит, тетраэд-
рит, циркон, пирофиллит и апатит. В качестве гипергенных минералов установлены церуссит, пи-
роморфит, каолинит, монтмориллонит, малахит. В зоне окисления церуссит является одним из
главных минералов. По текстурам выделяются три главные разновидности руд, между которыми су-
ществуют взаимные переходы: послойно-полосчатые, гнездовидно-сетчатые и сплошные пятни-
стые. Строение руд свидетельствует о том, что осаждение основной массы барита и галенита проис-
ходило в открытом поровом и трещинном пространстве неполностью литифицированных карбо-
натных отложений. Значения δ34Sбарит от 10.9 до 15.3‰ указывают на образование барита при
участии изотопно-тяжелой серы растворенного в морской воде сульфат-иона, а значения δ34Sсульфиды
от –25.7 до –12.6‰ отражают участие в образовании галенита, обогащенного легким изотопом 32S
сероводорода, генерирующегося в осадке в ходе бактериальной сульфат-редукции. Предложена мо-
дель образования месторождения. Согласно ей, барит-галенитовые, железные и марганцевые руды
месторождения являлись продуктами развития единой гидротермальной системы, развивавшейся в
мощной осадочной толще. Барит-галенитовые руды формировались вблизи поверхности морского
дна в результате разгрузки гидротермальных растворов во внутренних зонах еще формирующегося
рифа. Отложение рудного вещества происходило в области смешения гидротермальных растворов,
несущих Ba, Pb, Zn, Fe, Mn и другие элементы, с заполняющими поровое и трещинное простран-
ство внутри рифа приповерхностными водами, в которых происходило бактериальное восстановле-
ние сульфат-иона морской воды до сероводорода. Просачиваясь сквозь риф, гидротермы теряли
большую часть Ba и Pb, которые осаждались в форме барита и галенита, но сохраняли в растворен-
ном виде Zn, Fe и Mn. В дальнейшем Fe и Mn осаждались в оксидной форме: Fe – на поверхности
рифа или на некотором удалении от него, а Mn – на значительном расстоянии. Цинк же рассеивал-
ся в окружающем пространстве, не образуя рудных скоплений.

Ключевые слова: месторождения барита и свинца, гидротермальный процесс, Центральный Казах-
стан
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ВВЕДЕНИЕ
Месторождение Ушкатын-III находится в

Центральном Казахстане в 300 км юго-западней

г. Караганда, в 15 км к северо-востоку от поселка
Жайрем. Оно относится к специфической ата-
суйской группе месторождений, отличительной
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чертой которых является сочетание в пределах
единой геологической структуры в осадочных по-
родах близкого возраста и состава стратиформ-
ных залежей железных, марганцевых, барито-
вых, барит-свинцовых и свинцово-цинковых
руд (Щерба, 1964, 1967; Рожнов, 1967). Эти объ-
екты являются прекрасным полигоном для изу-
чения взаимодействия процессов формирова-
ния разного по составу оруденения в осадочных
комплексах.

Месторождение Ушкатын-III объединяет за-
лежи железных, марганцевых и барит-свинцовых
(барит-галенитовых) руд. Оно было открыто в
1962 г., начиная с 1982 г. разрабатывается на мар-
ганцевые руды, а с 2015 г., – и на барит-галенито-
вые. Изучение месторождения активно проводи-
лось в 1960–1980-х годах, и тогда же были сфор-
мулированы основные гипотезы о его генезисе
(Щерба, 1964, 1967; Рожнов, 1967, 1982; Каюпова,
1974; Бузмаков и др., 1975; Митряева, 1979; Вей-
марн, 1982; Калинин, 1982, 1985; Калинин и др.,
1984; Скрипченко, 1989; Варенцов и др., 1993).
Пласты железных и марганцевых руд всеми иссле-
дователями отнесены к гидротермально-осадоч-
ным образованиям. Взгляды же на происхождение
барит-галенитовых руд со временем изменялись.
Гидротермальное, наложенное на осадочные поро-
ды, происхождение этих руд не вызывает сомне-
ний. Но дискуссионными остаются возраст и гео-
логическая обстановка развития гидротермальных
процессов. В первые годы исследований барит-га-
ленитовые руды, развивающиеся на стадии склад-
чатых деформаций осадочных толщ, рассматрива-
лись как более поздние по отношению к железным
и марганцевым отложениям (Каюпова, 1974; Мит-
ряева, 1979; Рожнов, 1982; Калинин, 1985). Эти
взгляды сформировались как результат обобщения
данных по месторождениям Атасуйского района
в целом. Непосредственно же барит-галенитовым
рудам месторождения Ушкатын-III в ранних ра-
ботах уделено мало внимания. Позднее, при изу-
чении собственно месторождения Ушкатын-III,
появились представления о том, что все уста-
новленные здесь типы руд образуются одновре-
менно, но в разных частях морского бассейна:
барит-галенитовые – внутри карбонатных по-
строек берегового рифа, а железные и марганце-
вые – на поверхности дна на некотором удале-
нии от берега (Скрипченко, 1989). Но детально
механизмы формирования барит-галенитовых
руд и их генетические взаимоотношения с же-
лезными и марганцевыми рудами до недавнего
времени не изучались.

Отличительной чертой барит-галенитовых руд
месторождения Ушкатын-III являются очень
низкие содержания в них цинка. Как известно, в
рудах цветных металлов, локализованных в оса-
дочных толщах, свинец и цинк, как правило, при-
сутствуют в сопоставимых количествах или даже

цинк преобладает (Wilkinson, 2014; Emsbo et al.,
2016). В частности, в рудах месторождений Жай-
ремской группы, расположенных в пределах той
же геологической структуры и в непосредствен-
ной близости от Ушкатына-III, средние значения
отношения Zn : Pb варьируют от 2 : 1 до 5 : 1 (Жай-
ремский ГОК, 2015). В то же время барит-галенито-
вые руды месторождения Ушкатын-III имеют ярко
выраженную свинцовую специализацию: отноше-
ние Zn : Pb в них составляет от 1 : 50 до 1 : 3000 (Жай-
ремский ГОК, 2015; наши данные). Это требует
особого генетического объяснения, чего до сих
пор не было сделано.

Начатые нами в 2016 г. исследования направ-
лены на построение модели генезиса месторож-
дения Ушкатын-III, учитывающей комплексный
характер его оруденения и современные пред-
ставления о процессах рудогенеза в осадочных
бассейнах. Результаты изучения железных и мар-
ганцевых руд представлены в предыдущих публи-
кациях (Брусницын и др., 2020, 2021а, б). Настоя-
щая статья посвящена барит-галенитовым рудам.
Для них, в частности, получены новые данные по
изотопному составу серы, углерода и кислорода в
барите, галените и карбонатах. Ранее для ушка-
тынских руд были опубликованы лишь усреднен-
ные результаты по пяти анализам изотопного со-
става серы галенита (δ34S от –13.7 до –0.8‰, в
среднем –7.1‰), но и они детально не обсужда-
лись (Митряева, 1979). Наши исследования на-
правлены на восполнение, в том числе, и этого
пробела.

ПОЗИЦИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЯ
В ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЕ РЕГИОНА

Месторождение Ушкатын-III входит в состав
Атасуйского рудного района, объединяющего око-
ло тридцати железо- и марганцеворудных, барит-
свинцовых и свинцово-цинковых месторождений
и рудопроявлений. Все рудные объекты приуроче-
ны к Жаильминской рифтогенной структуре (гра-
бен-синклинали) (фиг. 1), образовавшейся в позд-
нем девоне при деструкции эпикаледонского Цен-
трально-Казахстанского континентального блока
(Щерба, 1967; Бузмаков и др., 1975; Бузмаков,
Шибрик, 1976; Митряева, 1979; Веймарн, 1982;
Веймарн, Милановский, 1990; Варенцов и др.,
1993; Коробкин, Буслов, 2011). Фундамент гра-
бен-синклинали в восточной ее части сложен ме-
таморфизованными вулканогенно-терригенными
отложениями раннего палеозоя, а в центральной и
западной частях – окраинно-континентальны-
ми вулканитами нижнего-среднего девона. Ос-
новной объем палеорифта выполнен терриген-
но-кремнисто-карбонатными отложениями верх-
него девона – нижнего карбона (Бузмаков и др.,
1975; Митряева, 1979). Осадочная толща характери-
зуется трансгрессивным строением. Ее основание
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сложено красноцветными алевролитами, песчани-
ками и конгломератами (D3fr) мощностью более
200 м, сформированными в субаэральных конти-
нентальных и мелководных морских обстановках.
Выше залегают осадочные породы (D3fm), накоп-
ление которых происходило в морском бассейне с
извилистой береговой линией и расчлененным ре-
льефом дна. В нижней части разреза верхнего дево-
на (D3fm1) в сопоставимых количествах присут-
ствуют углеродистые глинисто-кремнисто-кар-
бонатные породы и известняки (общая мощность
пород 300–580 м), а в верхней (D3fm2) – преобла-
дают известняки (мощность 150–190 м). В углеро-
дистых сланцах нижнефаменского подъяруса ло-
кализованы барит-свинцово-цинковые место-
рождения (Западный Жайрем, Дальнезападный
Жайрем и др.), а в известняках верхнефаменского

подъяруса – барит-свинцовые и железо-марган-
цевые месторождения, в частности Ушкатын-III.
Завершают разрез осадочной толщи известняки
нижнего карбона (С1t) мощностью более 200 м.

Магматические породы в пределах Жаильмин-
ской рифтогенной системы имеют ограниченное
распространение и представлены, главным обра-
зом, вулканитами семейства трахибазальтов–тра-
хириолитов. Линзовидные, пластовые и куполо-
образные тела этих пород приурочены к зонам
конседиментационных разломов в фундаменте
палеорифта и залегают на разных стратиграфиче-
ских уровнях девонских осадочных отложений. К
зонам конседиментационных разломов глубоко-
го заложения тяготеют полиметаллические и же-
лезо-марганцевые месторождения и рудопрояв-
ления, в том числе Ушкатын-III.

Фиг. 1. Схемы расположения (а) и геологического строения (б) Жаильминской мульды, по А.А. Рожнову (Рожнов,
1967; Справочное …, 1990), Е.И. Бузмакову и В.И. Шибрику (1976). 1 – известняки, аргиллиты (C1); 2 – известняки,
глинисто-кремнисто-карбонатные породы с линзами туффитов, железо-марганцевых и полиметаллических руд
(D3fm); 3 – красноцветные конгломераты, алевролиты, песчаники с линзами трахидацитов (D3fr); 4 – вулканиты (D1–2);
5 – метаморфизованные вулканогенно-терригенные отложения (PZ1); 6 – граниты (C2–3); 7 – граниты (D2–3); 8 –
разломы; 9 – месторождения; 10 – города. Месторождения: 1 – Ушкатын-I, 2 – Ушкатын-III, 3 – Северный Жайрем,
4 – Восточный Жайрем, 5 – Западный Жайрем, 6 – Дальнезападный Жайрем, 7 – Веерный, 8 – Баир-Переезд, 9 – Го-
ра Жомарт, 10 – Ручей Безымянный, 11 – Жомарт, 12 – Когалыжар, 13 – Баир-Демидовский, 14 – Аккудук, 15 – Ка-
раоба, 16 – Таскудук, 17 – Бестау, 18 – Бектау, 19 – Дальнезападный Каражал, 20 – Западный Каражал, 21 – Восточ-
ный Каражал, 22 – Южный Каражал, 23 – Ащилы, 24 – Карашокы, 25 – Южный Ктай, 26 – Большой Ктай, 27 – Юж-
ный Клыч, 28 – Бестюбе.
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ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ
СТРОЕНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Геологическое строение месторождения Ушка-
тын-III рассмотрено в большом количестве специ-
альных публикаций (Бузмаков и др., 1975; Каюпо-
ва, 1974; Митряева, 1979; Рожнов, 1982; Скрипчен-
ко, 1989; Atlas…, 2004). Опираясь на эти материалы,
а также на результаты геолого-разведочных и экс-
плутационных работ последних лет и собственные
полевые исследования 2016–2019 гг., охарактери-
зуем условия залегания рудоносных отложений.

Структура месторождения

Месторождение Ушкатын-III расположено в
северо-западном борту Жальминского палеориф-
та, в пределах синклиналь-грабеновой структуры
второго порядка. Месторождение приурочено к зо-
не фациального перехода от континентальных тер-
ригенных отложений к морским карбонатными.
На участке месторождения развиты породы верх-
него девона–нижнего карбона (D3fr–С1t): красно-
цветные полимиктовые песчаники и алевролиты,
рифогенные известняки, известковые алевролиты,
песчаники и брекчии, органогенно-детритовые из-
вестняки, эффузивные породы кислого и основно-
го состава (фиг. 2). Все отложения собраны в син-
клинальную складку субмеридиональной ориенти-
ровки, протяженностью более 2 км, при ширине
100–500 м и глубине от 800 до 1000 м, углы падения
пород на крыльях складки достигают 70°–90°.
Строение синклинали осложнено многочислен-
ными разломами, наиболее крупный из которых
ограничивает рудоносную структуру с севера и
северо-востока.

Рудоносными являются карбонатные отложе-
ния верхнего девона (D3fm2), которые на восточ-
ном и западном крыльях синклинали (соответ-
ственно на разных участках месторождения)
представлены разными породами, вмещающими
разное оруденение (фиг. 3). В восточном крыле
синклинали на полимиктовых песчаниках залега-
ют линзы рифовых органогенно-водорослевых
известняков, оконтуренные продуктами их раз-
рушения – ареалами известковых алевролитов,
песчаников и седиментогенных брекчий. В рифо-
вых известняках локализовано барит-галенитовое
оруденение. В западном и юго-западном направ-
лениях, а также вверх по разрезу рифогенный
комплекс вытесняется слоистыми органогенно-
детритовыми известняками, содержащими пла-
сты железных и марганцевых руд. К оси синкли-
нали рифогенные известняки и соответственно
барит-галенитовые руды исчезают полностью, а
далее замок складки и ее западное крыло нацело
сложены пачкой ритмичного чередования пла-
стов органогенно-детритовых известняков с

пластами железных (гематитовых) и марганце-
вых руд (гаусманнитовых и браунитовых).

Таким образом, по отношению к барит-гале-
нитовому оруденению железо- и марганценосные
отложения смещены по простиранию, а в разрезе
начинаются на одном с ними стратиграфическом
уровне, но в основном залегают на более высоких
горизонтах. В целом же переход от северо-во-
сточной части месторождения к юго-западной
со сменой красноцветных песчаников рифовым
комплексом и далее слоистыми марганценосны-
ми известняками соответствует фациальному
ряду от береговых отложений к шельфовым. Раз-
рез имеет трансгрессивный характер, в результа-
те чего рифовый комплекс перекрывается желе-
зо- и марганценосными органогенно-детрито-
выми известняками.

В рудоносных отложениях в небольшом ко-
личестве присутствуют эффузивные породы.
Линзовидное тело трахириолитов установлено в
красноцветных песчаниках к северо-востоку от
месторождения. Два покрова щелочных базальтов,
преобразованных низкотемпературными метамор-
фогенными процессами в мусковит-кварц-каль-
цит-хлорит-альбитовые породы, залегают среди
марганценосных известняков западной части ме-
сторождения. Наиболее крупный из них (мощно-
стью до 10 м) расположен в средней части рудонос-
ной пачки, более мелкий (мощностью до 2 м) – в
верхней. Из этого следует, что магматические про-
цессы развивались в короткие периоды на протя-
жении всего интервала формирования рудоносных
отложений, начиная от момента образования под-
стилающих руды терригенных осадков до времени
накопления карбонатных пластов, завершающих
разрез верхнедевонской толщи.

На месторождении развита мезо-кайнозойская
латеритная кора выветривания линейно-площад-
ного типа. Ее средняя мощность составляет от 30 до
40 м, в зонах тектонических нарушений достигает
100–120 м. Образующиеся в зоне окисления барит-
галенитовых залежей церусситовые руды пред-
ставляют экономический интерес и разрабатыва-
ются.

Условия залегания барит-галенитовых руд

Вмещающий барит-галенитовое оруденение
органогенно-осадочный комплекс представляет
собой реликты берегового рифа, состоящего из
фрагментов органогенных построек и разделяю-
щего их обломочного материала (Митряева, 1979;
Рожнов, 1982; Скрипченко, 1989). Комплекс сла-
гает линзовидное тело протяженностью 500 м,
мощностью до 100 м, прослеживающееся на глу-
бину до 600 м. Оно имеет хорошо выраженное
цикличное строение. В его разрезе, по данным
геолого-разведочных работ, выделяются, как ми-
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нимум, восемь ритмов слоистых строматолитовых
известняков, разделенных обломочным шлейфом.
Мощность отдельных ритмов изменчива, варьи-
рует от 10 до 50 м, причем наиболее крупные
слои известняков расположены в нижней части
разреза. Обращенная к борту Жальминского гра-
бена северо-восточная часть рифового комплекса
сорвана по тектоническому контакту и прислонена
к толще прибрежных красноцветных песчаников.
Другой разлом установлен на противоположной,
юго-западной стороне рифогенного комплекса,
ориентированной в сторону глубоководной части
палеобассейна. Этот разлом имеет конседимента-
ционную природу, на что указывает резкое увели-
чение мощностей пачек алевролитов, песчаников

и брекчий на примыкающих к нему участках. Кро-
ме того, обломочный материал интенсивно накап-
ливался в депрессиях, которые Н.С. Скрипченко
(1989) реконструируются как приливно-отлив-
ные каналы внутри самой рифовой постройки. Во
всех случаях обломочные фации представляют со-
бой типичные интракласты, где крупные (2–50 см
в поперечнике) фрагменты рифовых известняков
скреплены песчаниками или алевролитами пре-
имущественно кварц-полевошпатового состава.
При этом количество и величина обломков, а также
зернистость цемента закономерно уменьшается по
мере удаления от массивных рифовых построек.
Элементы интракластового строения характерны
также и для собственно рифогенных известняков.

Фиг. 2. Геологическая карта Ушкатынского рудного поля (по данным АО “Жайремский ГОК” (2015) с упрощениями).
1 – известняки серые органогенно-детритовые, волнисто-слоистые (С1t1); 2–5 – пачка красноцветная (D3fm2b): 2 –
известняки рифогенные органогенно-водорослевые, 3 – известняки органогенно-детритовые тонко-слоистые, 4 –
барит-свинцовые руды, 5 – железные и марганцевые руды; 6 – пачка сероцветная (D3fm2a): известняки органогенно-
детритовые линзовидно-слоистые; 7 – пачка флишоидная (D3fm1): ритмичное чередование органогенно-детритовых
известняков, известковистых песчаников и углеродистых глинисто-кремнисто-карбонатных пелитов; 8 – пачка рит-
мично-слоистая (D3fm1): чередование глинисто-кремнисто-карбонатных пород массивной и ленточно-слоистой тек-
стур; 9 – пачка невыдержанно-слоистая (D3fm1): кремнистые известняки, глинисто-карбонатные породы, ракушня-
ки; 10 – Дарьинская свита (D3fr): полимиктовые алевролиты и песчаники; 11 – трахириолиты; 12 – разломы; 13 – ли-
ния разреза на фиг. 3.

Б

Ушкатын-II

А

Ушкатын-III

250 м

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13А
Б



252

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 64  № 3  2022

БРУСНИЦЫН и др.

Они проявлены в том, что слои известняков места-
ми разрушаются на отдельные блоки, которые не-
много смещаются друг относительно друга и це-
ментируются алевролитовой массой.

Строение рифогенных отложений свидетель-
ствует о формировании их в зоне активной при-
ливно-отливной и штормовой деятельности. Пе-
риодически повторяющиеся штормы и, вполне

вероятно, тектонические подвижки приводили к
частичному разрушению рифовых построек и об-
разованию шлейфа обломочных отложений.

Барит-галенитовое оруденение почти полно-
стью сосредоточено в рифогенных известняках и
очень редко в виде незначительной примеси на-
блюдается в обломочных породах, главным обра-
зом, в седиметогенных брекчиях. В соответствии с

Фиг. 3. Геологический разрез месторождения Ушкатын-III (по данным АО “Жайремский ГОК”, (2015) с упрощения-
ми). 1 – рыхлые отложения, пески, глины, суглинки (KZ); 2 – известняки серые волнисто-слоистые и узловато-сло-
истые (С1t); 3 – известняки серые и красные органогенно-детритовые, тонкослоистые (D3fm2); 4 – известковистые
алевролиты и песчаники, седиментогенные известняковые брекчии (D3fm2); 5 – рифовые органогенно-водорослевые
известняки с прожилково-вкрапленным барит-свинцовым оруденением; 6 – железные руды; 7 – марганцевые руды;
8 – известняки с тонкими прослоями марганцевых руд; 9 – алевролиты и песчаники вишневые (D3fr); 10 – разрывные
нарушения; 11 – нижняя граница зоны окисления; 12 – профиль карьера (2010 г.); 13 – проекции буровых скважин.
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цикличным строением рифогенного комплекса,
руды расположены на нескольких стратиграфиче-
ских уровнях. Каждое рудное тело в первом при-
ближении имеет линзовидно-плитообразную фор-
му, с многочисленными ответвлениями и сложным
очертанием внешних границ. Совокупность всех
рудных линз объединяется в единую залежь, мощ-
ность которой варьирует от 3 до 40 м, а протяжен-
ность сопоставима с размерами рудовмещающего
рифогенного комплекса. Внутри рудных тел ба-
рит-галенитовая минерализация имеет неравно-
мерное развитие, контролируемое сложной гео-
метрией проницаемого пространства в известня-
ках: распределением пористых участков, границ
между интракластовыми блоками, трещиноватых
и брекчированных зон. Поэтому границы эконо-
мически значимой части залежи определяются по
результатам химического опробования. В целом
же рудная залежь представляет собой сложно по-
строенное стратиформное тело, локализованное
в контурах серии линз рифогенных известняков.
Вместе с тем, распределение барит-галенитовой
минерализации в пределах залежи отчетливо сви-
детельствует о более позднем по отношению к вме-
щающим породам гидротермальном происхожде-
нии оруденения. Важно также отметить, что рудная
залежь подвержена тем же тектоническим дефор-
мациям, что и осадочная толща в целом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Образцы для работы были отобраны авторами

в 2016–2019 гг. Опробование производилось по
нижним горизонтам северо-восточной части ка-
рьера Ушкатын-III, максимально полно вскрыва-
ющим залежь барит-галенитовых руд. Минерало-
гические исследования и термодинамические рас-
четы проведены на кафедре Минералогии и в
ресурсных центрах Санкт-Петербургского государ-
ственного университета (СПбГУ). Всего изучено
более 50 образцов руд и известняков. Анализы изо-
топного состава серы, углерода и кислорода выпол-
нены в Институте минералогии ЮУ ФНЦ МиГ
УрО РАН (г. Миасс), проанализировано 19 образ-
цов руд.

Изучение минерального состава пород

Использован комплекс традиционных мето-
дов исследования вещества: оптическая микро-
скопия в проходящем и отраженном свете, рент-
генофазовый анализ, электронная микроскопия,
сопряженная с энергодисперсионным спектраль-
ным анализом. Первичная диагностика минера-
лов проведена на Кафедре минералогии СПбГУ с
использованием оптического микроскопа Leica
DM2500P. Изучение аншлифов методом элек-
тронной микроскопии осуществлено в ресурсном
центре СПбГУ “Микроскопии и микроанализа”,

с помощью РЭМ HITACHI TM 3000, оснащенно-
го приставкой для энерго-дисперсионного мик-
роанализа OXFORD; съемка энерго-дисперсион-
ных спектров велась при ускоряющем напряже-
нии 15 кВ, токе пучка 2 нА, времени экспозиции
60 секунд. Рентгенофазовые анализы выполнены
в ресурсном центре СПбГУ “Рентгенодифракци-
онные методы исследования” порошковым мето-
дом с помощью рентгеновского дифрактометра
Rigaku Mini Flex II с CuKα излучением Cu. Съем-
ка образцов проводилась в интервале углов 2θ от
5° до 60°, при скорости вращения гониометра
2 град/мин (аналитики А.И. Брусницын и О.С. Ве-
рещагин).

Анализы изотопного состава серы (δ34Sбарит
и δ34Sсульфиды), кислорода (δ18Oбарит и δ18Oкарбонат)

и углерода (δ13Скарбонат)

Пробы отбирались алмазным буром с объема,
затем проводилось взвешивание порошка и упа-
ковка его в оловянные капсулы, масса навески
для проведения исследования составляла в сред-
нем 0.2 мг. К сожалению, мелкозернистая струк-
тура руд не позволяет гарантировать полностью
мономинеральный состав пробы, что необходимо
учитывать при интерпретации полученных дан-
ных. Разложение вещества проводилось методом
высокотемпературной конверсии при температу-
ре 1450°С, это позволяет анализировать изотоп-
ный состав кислорода всех минералов изученных
пород. Изотопный состав элементов определялся
на масс-спектрометре DeltaPlus Advantage произ-
водства фирмы Thermo Finnigan, сопряженном с
элементным анализатором EA Flash 1112 и высо-
котемпературным конвектором TC/EA интер-
фейсом ConFlo III. Для определения изотопного
состава серы использовался стандарт NBS-123 по
методике (Giesemann et al., 1994, 2001), углерода –
стандарт NBS-18 по методике (Fry et al., 1992),
кислорода – стандарт NBS-18 по методике (Wer-
ner, Brand, 2001). Аналитик С.А. Садыков.

Расчеты минеральных равновесий

Использованные в генетических построениях
физико-химические диаграммы построены с ис-
пользованием программного пакета Geochem-
ist’s Warkbench Essentials (GWB) 6.0, включающего
встроенную базу термодинамических данных ther-
mo.dat., (Bethke, 1999; https://www.gwb.com/ essen-
tials.php). Расчеты проводились для широко диапа-
зона температур, давлений, Eh, pH и концентраций
растворенных компонентов. Изменение каждого
из этих параметров смещает линии моновариантых
равновесий реакций, но общая топология диа-
грамм, то есть относительные расположения на
них полей устойчивости различных минералов, из-
меняется мало. Поэтому для упрощения подачи
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материала в статье приведены диаграммы, отража-
ющие условия максимального полного смешения
гидротермальных растворов с морской водой: Т =
= 25°С, Р = 1 бар, активности растворенного бария –
10–4, других металлов – 10–6, общей активности
растворенных соединений серы – 10–10 и 10–6, об-
щей активности растворенных углекислоты и ме-
тана – 10–6 и 10–4. Расчеты выполнены Е.Н. Перо-
вой и А.И. Брусницыным.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристика пород рудоносной пачки
Главными составляющими рудоносной залежи

являются рифовые органогенно-водорослевые из-
вестняки и собственно барит-галенитовые руды.

Вмещающие известняки. Пласты рифогенных
строматолитовых известняков имеют хорошо вы-
раженное ритмично-полосчатое строение с чере-
дованием слоев (мощностью от 2 до 30 см) светлого
зеленовато-серого и насыщенного кирпично-
красного цветов (фиг. 4а). Значительно реже в из-
вестняках встречаются небольшие слои и линзы
темно-серого цвета, обогащенные тонкодисперс-
ным органическим веществом. Слои разноокра-
шенных известняков разделены извилисто-волни-
стыми границами (фиг. 4б), которые могут быть
как резкими (чаще всего), так и постепенными, ко-
гда смена пород происходит в пределах зоны тол-
щиной от 5 до 20 мм.

Серые известняки сложены относительно одно-
родной массой микрозернистого кальцита (микри-
том), в которой местами наблюдаются округлые
или удлиненные комковато-сгустковые обособ-
ления размером 0.1–0.2 мм в поперечнике, ве-
роятнее всего, представляющие собой плохо сохра-
нившиеся (“теневые”) реликты чехлов бактериаль-
ных и водорослевых организмов. Текстура породы
массивная, неясно-слоистая, линзовидно-сло-
истая. Слоистость обусловлена присутствием тон-
ких (мощностью 0.1–0.5 мм) слойков алевролита,
нередко имеющих извилистую бугристую форму,
отражающую неровный рельеф изначально под-
стилавших их карбонатных поверхностей. Слой-
ки алевролита разделяют небольшие линзы из-
вестняков, а кроме того, алевролитовый материал
заполняет щелевидное пространство между угло-
ватыми фрагментами (размером 1–5 см в попе-
речнике) известняков (микроинтракластами).
При этом наличие слабо перемещенных линзо-
видных и неправильных по форме участков почти
не нарушает целостного плотного строения всего
известнякового слоя. Значительно реже в извест-
няках отмечаются типичные стилолитовые швы,
также заполненные алевролитовым материалом.

Слои красных известняков представляют со-
бой органогенно-детритовые сегменты стромато-

литовых ритмитов (фиг. 4в). Основная микрозер-
нистая масса породы здесь содержит комковатые
и глобулярные скопления водорослевой (?) при-
роды, а также многочисленные включения более
или менее хорошо сохранившихся раковин мик-
роорганизмов (криноидей, фораминифер, остра-
код и др.). С поверхности частицы органогенного
детрита покрыты скрытокристаллическими плен-
ками и пластинчатыми индивидами гематита. Кро-
ме того, мельчайшие включения гематита постоян-
но присутствуют внутри водорослевых (?) глобу-
лей, из-за чего последние лучше видны на фоне
кальцитового матрикса (фиг. 4д). Характерной
особенностью красных известняков является бо-
лее высокая, чем в зеленовато-серых известня-
ках, концентрация алевролитового материала.
Причем основная его часть в красных известняках
цементирует слабо смещенные друг относительно
друга относительно небольшие (размером 0.5–1 см
в поперечнике) обломки породы (микроинтрак-
ласты). Это придает породам своеобразную пятни-
сто-сетчатую (брекчиевидную) текстуру, которая
эффективно подчеркивается благодаря скоплени-
ям в алевролитовом цементе тонкодисперсного ге-
матита. Реже алевролит слагает в известняках се-
рии волнистых слойков (мощностью 0.1–0.5 мм),
покрывавших бугристый карбонатный субстрат.
Иногда между алевролитовыми слойками и каль-
цитовой массой наблюдаются постепенные пере-
ходы, свидетельствующие о накоплении обло-
мочного материала на фоне не полностью лити-
фицированного карбонатного осадка (фиг. 4г).

По минеральному составу зеленовато-серые
и красные известняки почти идентичны. Ос-
новная масса пород сложена кальцитом, содер-
жащим небольшие концентрации элементов-
примесей – Fe, Mn и Mg – не более 0.01 к.ф.
(коэффициента в стандартной формуле карбо-
натов (Ca,Fe,Mn,Mg)CO3). В качестве второ-
степенных минералов в известняках установле-
ны альбит и кварц, акцессорных – рутил, пирит,
галенит, сфалерит, халькопирит, шамозит, муско-
вит-фенгит, апатит и барит. Алевролитовый мате-
риал представлен тонкозернистыми продуктами
разрушения кислых магматических пород – квар-
цем, калиевым полевым шпатом, альбитом, еди-
ничными зернами биотита, рутила, ильменита, а
также аутигенными минералами – кальцитом, ша-
мозитом и мусковит-фенгитом с вкрапленниками
пирита и, намного реже, халькозина, халькопири-
та, галенита, сфалерита, и барита. Характерной чер-
той алевролитов является большая концентрация
микропор (фиг. 4е). Главное различие между зеле-
новато-серыми и красными известняками заклю-
чается в высоком содержании в последних тонко-
дисперсного гематита, придающего породе крас-
ный цвет. В зеленовато-серых известняках главным
носителем железа является силикат Fe2+ из группы
хлорита – шамозит. Именно этот минерал придает
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Фиг. 4. Рудоносные известняки месторождения Ушкатын-III. Фотографии: а – образца, б–г – шлифов без анализато-
ра, д и е – аншлифов в обратно-отраженных электронах. а – ритмично-полосчатое строение рифовых органогенно-
водорослевых известняков: светлые зеленовато-серые слои – массивный микрозернистый кальцит, темно-красные
слои – органогенно-детритовый агрегат кальцита с гематитовым пигментом, белые жилы – кальцит, в левой нижней
части кадра видны брекчиевидные скопления барит-галенитовой руды (насыщенно-серые); б – контакт слоев, сло-
женных кальцитовыми агрегатами массивной и органогенно-детрировой структур – светло- и темно-серые участки в
нижней и верхней частях кадра соответственно, в органогенно-детритовых известняках видны изогнутые микрослой-
ки гематитсодержащего алевролита (черные), черные участки – скопления гематита; в – органогенно-детритовый из-
вестняк: “теневые” реликты водорослей (?) и микроорганизмов в микритовой гематит-кальцитовой массе (светлые
участки на пятнистом фоне кальцита с тонкодисперсным гематитом), черные участки – скопления и пленки гематита
вокруг микроблоков известняка; г – микрослои алевролита с тонкодисперсным гематитом (темные), обволакиваю-
щие микроблоки известняка (светлые), градация серого цвета отражает резкие или постепенные переходы между из-
вестняками и алевролитами; д – комковатая структура основной массы органогенно-детритового известняка: более
светлые участки – кальцит с микроскопическими включениями гематита, реликты микроорганизмов (?); е – микро-
зернистое строение основной массы алевролитовых слойков с большой концентраций микропор (черные). Минералы:
Q – кварц, Hm – гематит, Gn – галенит, Py – пирит, Fsp – калиевый полевой шпат, Ca – кальцит, Ba – барит.

5 см(а)

200 мкм 200 мкм(в)

15 мкм 25 мкм(д) (е)

(г)

2 мм(б)

Gn + BaGn + BaGn + Ba

Ca + HmCa + HmCa + Hm

Ca + HmCa + HmCa + Hm

Ca + HmCa + HmCa + Hm

Py + GnPy + GnPy + Gn

Ca + HmCa + HmCa + Hm

CaCaCa

CaCaCa

HmHmHm

HmHmHm

HmHmHm
FspFspFsp

QQ

HmHmHm

CaCaCa

CaCaCa
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данной разновидности известняков зеленоватый
оттенок.

Состав и строение рифовых известняков ука-
зывают на периодически изменяющуюся обста-
новку накопления исходных отложений. Слои се-
рых известняков формировались при спокойном
гидродинамическом режиме в ходе седиментации
микрозернистого карбонатного вещества с приме-
сью терригенного и реакционноспособного орга-
нического вещества (ОВ). Диагенез таких осадков
протекал в восстановительных условиях, индика-
тором которых служат минералы двухвалентного
железа – пирит и шамозит. Приуроченность пири-
та и шамозита, главным образом, к алевролитовым
слойкам указывает на то, что основная масса ОВ
привносилась в осадок вместе с обломочным
материалом. Вместе с тем образование красных из-
вестняков происходило при повышенной гидроди-
намической активности. В результате штормовой
деятельности слои слабо литифицированных
карбонатных отложений разрушались на отдель-
ные фрагменты, которые немного сдвигались, а
пространство между ними заполнялось тонкообло-
мочным веществом. Постоянная “промывка” та-
кого осадка насыщенными кислородом водами
приводила к окислению захороненного ОВ и на-
коплению железа преимущественно в окисленной
форме – в виде гематита. Вполне вероятно, что
изменение условий седиментации связано с коле-
баниями уровня моря. Соответственно, сероцвет-
ные отложения формировались в относительно
глубоководных условиях в периоды временной
трансгрессии моря, а красноцветные – в мелко-
водной обстановке на стадии отступания моря.
Но в любом случае глубина бассейна не должна
была превышать уровня фотической зоны (по-
рядка 100 м), поскольку солнечный свет и раство-
ренный в морской воде кислород жизненно необ-
ходимы для существования водорослевого сооб-
щества рифов (Крылов, 1975). Микрозернистое
строение известняков и хорошая сохранность ре-
ликтов микроорганизмов указывают на отсут-
ствие метаморфогенных преобразований карбо-
натных отложений.

Барит-галенитовые руды развиваются по всем
разновидностям рифогенных известняков. При-
чем при образовании барит-галенитовой минера-
лизации в красных известняках последние заметно
светлеют, становятся светло-розовыми, вплоть до
полного обесцвечивания за счет растворения тон-
кодисперсного гематита.

Изученные руды – это мелкозернистые поро-
ды (средний размер зерен минералов 10–30 мкм,
редко до 100–500 мкм) светло-серого или розово-
го цветов. Руды имеют простой минеральный со-
став (табл. 1). Главными минералами являются
кальцит, барит и галенит. Кальцит представляет со-
бой фрагменты вмещающих известняков, а барит и

галенит – новообразованные собственно рудные
минералы. Количественные соотношения рудных
минералов изменяются в широком диапазоне, но в
среднем барит преобладает. К типичным второсте-
пенным минералам относятся кварц, пирит, му-
сковит-фенгит, калиевый полевой шпат, альбит и
флюорит, менее характерны гематит, сфалерит, ша-
мозит, доломит, родохрозит и сидерит. Акцессор-
ные минералы представлены самородным сереб-
ром, рутилом, ильменитом, халькозином, аканти-
том, халькопиритом, пираргиритом, тетраэдритом,
цирконом, пирофиллитом и апатитом. В качестве
гипергенных минералов установлены церуссит, пи-
роморфит, и в существенно меньших количествах –
каолинит, монтмориллонит, малахит. В зоне окис-
ления церуссит является одним из главных мине-
ралов.

По текстурам выделяются три главные разно-
видности руд, между которыми существуют вза-
имные переходы: послойно-полосчатые, гнездо-
видно-сетчатые и сплошные пятнистые (фиг. 5).
Реже встречаются брекчиевидные, брекчиевые и
прожилковые текстуры. Преобладают на место-
рождении послойно-полосчатые руды. Барит, га-
ленит и другие минералы в них развиваются по
алевролитовым слойкам в известняках, заполняя
поровое пространство и цементируя зерна кварца,
полевых шпатов, слюды и хлорита (фиг. 6а–г). Од-
новременно в алевролитовых слойках и на их гра-
нице с известняками происходит частичное рас-
творение кальцита. Изредка этот процесс приводит
к образованию уплощенно-вытянутых каверн, ин-
крустированных кристаллами галенита, пирита и
родохрозита (фиг. 7в–е). В соответствии с линзо-
видно-слоистым распределением алевролита в из-
вестняках полосчатые руды также характеризуются
субпараллельной ориентировкой рудных агрега-
тов. Поэтому такие руды в первом приближении
похожи на исходно-слоистые отложения. Однако
во всех изученных образцах рудные минералы
сконцентрированы почти исключительно в пори-
стых алевролитовых прослоях и крайне редко,
лишь в виде единичных зерен, встречаются в
плотной карбонатной массе. Такое распределе-
ние вещества маловероятно для седиментоген-
ных руд и свидетельствует о более позднем по от-
ношению к вмещающим породам наложенном
характере барит-галенитовой минерализации.

В гнездовидно-сетчатых разновидностях руд-
ные минералы наблюдаются в виде неравномерно
рассеянных в известняках небольших (2–20 мм в
поперечнике) неправильных по форме гнезд и
вытянутых, сложно ветвящихся (дентритовидных)
скоплений толщиной 1–5 мм и длиной 3–7 см. Та-
кие текстуры образуются за счет отложения руд-
ных минералов по границам немного смещенных
относительно друг друга фрагментов известняков
(интракластов), вокруг частиц более мелкого ор-
ганогенного детрита, в кавернах и порах извест-
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Таблица 1. Минералы вмещающих пород и барит-галенитовых руд месторождения Ушкатын-III

Примечание. Породы: И – известняки, А – алевролиты, Р – барит-галенитовые руды. Курсивом выделены гипергенные ми-
нералы. * – минералы, впервые диагностированные в барит-галенитовых рудах месторождения в ходе данного исследования.
** – минералы, отмечаемые Н.М. Митряевой (1979), но не установленные в изученных нами образцах. Методы диагностики:
1 – оптическая микроскопия, 2 – электронная микроскопия и микроанализ, 3 – рентгенофазовый анализ. Минералы: j –
главные (>5 об. %), d – второстепенные (1–5 об. %), X – акцессорные (<1 об. %). Помимо перечисленных в таблице минера-
лов в рудах установлены мелкие (3–5 мкм в поперечнике) зерна не диагностированных минералов следующих элементов:
Ag + Cu + S, Ag + Pb + S, Cu + Sb + S.

№ п/п Минерал Формула Методы
Породы

И А Р

1 Самородное серебро** Ag 1 Х
2 Кварц SiO2 1, 2, 3 d j d

3 Рутил* TiO2 2 Х Х

4 Гематит Fe2O3 1, 2 d d

5 Ильменит* FeTiO3 2 Х Х

6 Халькозин* Cu2S 2 Х Х

7 Акантит* Ag2S 2 Х

8 Галенит PbS 1, 2, 3 Х Х j

9 Сфалерит ZnS 1, 2 Х Х d

10 Халькопирит CuFeS2 1, 2 Х Х Х

11 Пирит FeS2 1, 2 Х d d

12 Пираргирит** Ag3(SbS3) 1 Х

13 Блеклая руда (тетраэдрит)** Cu12[(Sb,As)S3]4S 1 Х

14 Циркон* Zr(SiO4) 2 Х Х

15 Каолинит* Al2(Si2O5)(OH)4 3 Х

16 Пирофиллит* Al2(Si4O10)(OH)2 2 Х

17 Мусковит K(Al,Mg)2[(Al,Si)4O10](OH)2 2, 3 d d

18 Биотит* K(Fe,Al,Mg)3[(Al,Si)4O10](OH)2 2 Х

19 Монтмориллонит* (Na0.33∙nH2O)(Al1.67Mg0.33)(Si4O10)(OH)2 2 Х Х

20 Шамозит* (Fe,Mg)5Al(AlSi3O10)(OH)8 1, 2, 3 d d d

21 Калиевый полевой шпат* K(AlSi3O8) 2, 3 ■ d

22 Альбит* Na(AlSi3O8) 2, 3 d d d

23 Апатит* Ca5(PO4)3(F,OH) 2 Х Х Х

24 Пироморфит Pb5(PO4)3Cl 1, 2 Х

25 Кальцит CaCO3 1, 2, 3 j j j

26 Родохрозит* MnCO3 1, 2 d

27 Сидерит* FeCO3 X

28 Церуссит PbCO3 1, 2 j

29 Доломит* CaMg(CO3)2 1, 2 d

30 Малахит Cu2(CO3)(OH)2 1, 2, 3 d

31 Барит BaSO4 1, 2, 3 Х Х j

32 Флюорит CaF2 1, 2, 3 d
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Фиг. 5. Текстуры барит-галенитовых руд месторождения Ушкатын-III. Фотографии образцов, выполненные в одном
масштабе. а – послойно-полосчатая руда, переходящая в сплошную: известняк (серый) с микрослойками алевролита,
по которым развивается барит (белый) и галенит (черный); б и в – гнездовидно-сетчатая руда: б – сложно-ветвящиеся
скопления барита и галенита (черные участки) в известняке, в – цементация барит-галенитовым агрегатом (черный)
интракластовых блоков известняка (серый); г и д – контакт сплошных пятнистых руд с известняками: г – руды сфе-
ролитовой структуры: в правой части кадра скопления сферолитов барита (светло-серые), окруженные галенитом
(черный), в левой части кадра – серый известняк (неравномерно-серая масса) с тонкими алевролитовыми слойками
(темные); д – пятнистые руды, замещающие ритмично-полосчатый известняк: в правой части кадра – пятнистый аг-
регат барита (неравномерно серый) и галенита (черный) с включениями кальцита (однородный серый) и шамозита
(серо-зеленые слойки). Минералы: Gn – галениит, Hm – гематит, Ca – кальцит, Ba – барит, Cm – шамозит.
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Фиг. 6. Минералы барит-галенитовых руд месторождения Ушкатын-III. Фотографии аншлифов в обратно-отражен-
ных электронах. а–г – заполнение баритом, галенитом, пиритом и флюоритом порового пространства в алевролито-
вых прослоях (варьирующая по оттенкам темно-серого цвета основная масса породы, сложенная калиевым полевым
шпатом, альбитом, мусковит-фенгитом, кварцем и кальцитом): последовательность рисунков иллюстрирует разную
интенсивность рудного процесса от минимальной (а) к максимальной (г); д – заполнение флюоритом, баритом и га-
ленитом пор в кальцитовом агрегате (черные участки – незаполненные поры); е – кубические кристаллы флюорита
на границе барит-галенитового агрегата и известняка; ж – сферолит барита, окруженный зернами сфалерита, галени-
та, флюорита и калиевого полевого шпата (темно-черные участки вокруг сферолита и внутри его – поры); з – контакт
баритовых сферолитов с кальцитовой массой известняков, содержащей многочисленные кристаллы флюорита (тем-
но-черные участки вокруг сферолитов и внутри их – поры); и – идиоморфные кристаллы флюорита на границе гале-
нитового “гнезда” и кальцита известняков; к – скопления флюрита, барита и галенита в кальцитовой массе известняка; л –
заполнение порового пространства в барите зональным агрегатом галенита и сфалерита (темно-серые участки – незапол-
ненные поры); м – зональный галенит-пиритовый сросток (в центре кадра) в алевролитовом прослое полосчатых руд
(черные участки – поры). Минералы: Q – кварц, Gn – галенит, Spl – сфалерит, Py – пирит, Mu – фенгит-мусковит,
Cm – шамозит, Fsp – калиевый полевой шпат, Ab – альбит, Ca – кальцит, Ba – барит, Ap – апатит, Fl – флюорит.
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няков, а также в тонких механических трещинах
(фиг. 5б, в; фиг. 6д, е). Характерной особенностью
гнездовидно-сетчатых текстур являются извили-
стые неровные края рудных скоплений и частое
присутствие в их составе захваченных из вмещаю-
щих пород включений кальцита и минералов алев-
ролитов – кварца, полевых шпатов, слюды, хло-
рита. Местами гнездовидно-сетчатые текстуры
переходят в прожилковые и в брекчиевидные.
Однако собственно рудные брекчии, где разоб-
щенные и перемещенные обломки известняков

скреплены барит-галенитовым цементом, на ме-
сторождении встречаются редко.

Сплошные пятнистые руды имеют двоякую
природу. Прежде всего, к ним относятся разновид-
ности послойно-полосчатых, гнездовидно-сетча-
тых и брекчиевидных руд, в которых количество
барита и галенита резко преобладает над фрагмен-
тами вмещающих известняков. Другой тип сплош-
ных руд слагает столбообразные или плитообраз-
ные тела мощностью 5–15 см, образующиеся путем
замещения вмещающих известняков вдоль меха-
нически ослабленных зон. Такие руды могут быть

Фиг. 6. Окончание
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как согласными, так и секущими слоистость кар-
бонатных отложений. Основной объем сплошных
руд сформирован неоднородной по строению ба-
рит-галенитовой массой с широко варьирующими
пропорциями главных минералов. Барит здесь не-

редко представлен скоплениями относительно
крупных (диаметром около 1 мм) радиально-лучи-
стых агрегатов (сферолитов) пластинчатых кри-
сталлов (фиг. 6ж, з). На контакте руд с известняка-
ми хорошо видно, что баритовые сферолиты рас-

Фиг. 7. Карбонаты марганца и железа в барит-галенитовых рудах месторождения Ушкатын-III. Фотографии: а–г – ан-
шлифов в обратно-отраженных электронах, д и е – образцов во вторичных электронах. а – ромбовидный кристалл до-
ломита с включениями родохрозита, кальцита и галенита в массе жильного галенита; б – пойкилитовые зерна родо-
хрозита в галенитовой просечке; в и г – ромбовидные кристаллы зонального Fe–Mn-карбоната, инкрустирующие по-
лость (черная) в барит-галенитовой руде: в – общий вид, г – деталь (цифрами отмечены зоны кристалла,
соответствующие составам: 1 – (Mn0.78Ca0.14Fe0.04Mg0.01Pb0.03)(CO3), 2 – (Mn0.68Ca0.11Fe0.19Mg0.01Pb0.01)(CO3), 3 –
(Mn0.33Ca0.07Fe0.57Mg0.01Pb0.02)(CO3), 4 – (Mn0.38Ca0.08Fe0.48Mg0.04Pb0.01)(CO3)); д и е – сростки ромбоэдрических
кристаллов родохрозита с куб-октаэдрическими кристаллами (д) и микродрузой (е) галенита в полости в барит-гале-
нитовой руде. Минералы: Gn – галенит, Py – пирит, Ab – альбит, Ca – кальцит, Ro – родохрозит, Sr – сидерит, Do –
доломит.
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тут внутрь микрозернистой кальцитовой массы,
растворяя и вытесняя ее. Пространство между
сферолитами заполнено мелкозернистым гале-
нитом, кристаллами флюорита, зернами альбита,
калиевого полевого шпата и мусковита, изредка
кальцита. Кроме того, на границе между барито-
выми сферолитами наблюдается скопление пор,
появившихся в результате растворения кальцита.
Поры присутствуют также и внутри сферолитов,
трассируя поверхность отдельных пластинок ба-
рита.

Во всех текстурных разновидностях руд преоб-
ладают мелкозернистые структуры, со сложны-
ми, не всегда однозначно интерпретируемыми
возрастными взаимоотношениями между мине-
ралами. Поэтому определить четкую стадийность
минералообразования в рудах не представляется
возможным. Тем не менее удается установить не-
которые закономерности. Они сводятся к следу-
ющему.

Пирит, по всей видимости, образуется раньше
основной массы галенита и барита. В изученных
рудах пирит, как правило, формирует хорошо
ограненные кристаллы, которые цементируются
агрегатом ксеноморфных зерен барита, галенита
и других минералов (фиг. 6а, в, е). Вполне вероят-
но, что образование по крайней мере части пири-
та не связано непосредственно с рудным процес-
сом. Этот минерал образовывался в ходе диагене-
за “фоновых” карбонатных отложений, а при
поступлении в них гидротермальных растворов и
осаждении барита и галенита пирит (так же как и
кальцит) сохранялся как устойчивая “реликто-
вая” фаза. В пользу этого свидетельствует присут-
ствие кристаллов пирита в алевролитовых просло-
ях вмещающих руды рифовых известняков, даже в
тех случаях, когда последние не содержат барит-га-
ленитовых выделений. Кроме идиоморфных кри-
сталлов пирита для изученных руд характерны кон-
центрически-зональные галенит-пиритовые срас-
тания. В хорошо ограненных кристаллах пирита
кубической формы присутствуют серии тонких
(первые микроны мощностью) ритмично повто-
ряющихся по зонам роста слойков (зонок) гале-
нита (фиг. 6м). Генетическая интерпретация таких
срастаний неоднозначна. Они могут быть результа-
том одновременной кристаллизации пирита и га-
ленита, а могут быть продуктом избирательного за-
мещения пирита более поздним галенитом, как это
имеет место при образовании атолловых структур.

К наиболее ранним минералам руд, вероятнее
всего, относится флюорит. Он образуется путем
замещения кальцита и поэтому чаще всего сосре-
доточен на границе рудных скоплений и вмещаю-
щих известняков (фиг. 6г, и, к). Кроме того, флю-
орит встречается непосредственно в составе руд
(см. фиг. 6б–г). Главной формой выделения флю-
орита являются идиоморфные кристаллы кубиче-

ской формы размером до 100 мкм в поперечнике,
реже наблюдаются плохо ограненные изометрич-
ные или удлиненные индивиды. Во всех случаях на
зерна флюорита нарастают более поздние зерна ба-
рита и галенита. Кристаллы флюорита встречаются
в виде включений, захваченных сферолитами ба-
рита. Для самого же флюорита типичны мельчай-
шие реликты “материнского” кальцита. Количе-
ство флюорита прямо пропорционально размерам
рудных скоплений.

Барит и галенит, как правило, представлены не-
правильными по форме зернами, образующими
тесные срастания друг с другом. Скорее всего, ос-
новная масса барита и галенита кристаллизуется
практически одновременно. Тем не менее, встре-
чаются участки руд с более или менее хорошо огра-
ненными кристаллами барита и ксеноморфными
выделениями галенита. Такая ситуация типична,
например, для сферолитовых структур в сплошных
рудах. Поэтому нельзя исключать, что в ряде случа-
ев кристаллизация барита начиналась раньше, чем
галенита.

В некоторых образцах установлено, что при за-
полнении каверн и пор в известняках и скопле-
ниях барита первым кристаллизовался галенит, а
затем сфалерит, в результате чего сформирова-
лись концентрически-зональные микроагрегаты
(фиг. 6а, л). Но на других участках подобные воз-
растные взаимоотношения между этими минера-
лами не очевидны: галенит и сфалерит здесь пред-
ставлены срастаниями ксеноморфных зерен, обра-
зующихся, скорее всего, синхронно.

В барит-галенитовых рудах установлены доло-
мит и карбонаты марганца (родохрозит и мар-
ганцевый сидерит). Причем, судя по структурам
руд, образование этих карбонатов происходило
практически одновременно с галенитом. Доло-
мит представлен крупными (до 200 мкм в попе-
речнике) часто хорошо ограненными кристал-
лами ромбовидной формы, окруженными зер-
нами барита и скрытокристаллической массой
галенита (фиг. 7а). Доломит содержит включе-
ния родохрозита и кальцита, которые частично
расположены по зонам роста кристалла-хозяина
и частично распределены незакономерно. В ре-
зультате выделения доломита приобретают пят-
нисто-зональное внутреннее строение. Кроме то-
го, в доломите присутствуют микроскопические
зерна альбита, пирофиллита, галенита и барита.
Родохрозит, помимо включений в доломите, при-
сутствует также и в виде самостоятельных кри-
сталлов размером до 100 мкм в поперечнике.
Кристаллы родохрозита, заполняющие совмест-
но с галенитом весь объем рудных просечек, име-
ют пойкилитовую структуру, они содержат мно-
гочисленные включения кальцита и галенита
(фиг. 7б). В полостях выщелачивания кальцита в
тесных срастаниях с куб-октаэдричекими кри-
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сталлами галенита образуются хорошо огранен-
ные ромбоэдрические индивиды зонального
Fe–Mn-карбоната: их внутренние зоны обогащены
марганцем и по составу отвечают родохрозиту
(Mn0.78Ca0.14Fe0.04Mg0.01Pb0.03)1.00(CO3), а внешние обо-
гащены железом и по составу соответствуют марган-
цевому сидериту (Mn0.33Ca0.07Fe0.57Mg0.01Pb0.02)1.00(CO3)
(фиг. 7в–е). Характерно, что Fe–Mn-карбонаты
содержат примесь свинца. Кроме того, в некото-
рых анализах родохрозита установлено присут-
ствие цинка – до 0.03 к.ф.

Несмотря на различия в морфологических осо-
бенностях, текстуры и структуры всех разновидно-
стей руд свидетельствуют о том, что осаждение ос-
новной массы барита, галенита и других минералов
происходило в открытом поровом пространстве и
при частичном растворении известняков вдоль пу-
ти просачивания металлоносных растворов. Тек-
стурный рисунок руд во многом наследует мор-
фологию распределения тонкообломочного ма-
териала в известняках, в том числе разделяющего
интракластовые блоки, появившиеся еще на ста-
дии формирования рифовых построек. Следова-
тельно, в период накопления рудного вещества
карбонатные отложения были не полностью ли-
тифицированы, постседиментационная перекри-
сталлизация кальцита и других минералов затро-
нула не весь объем рифовых отложений и в них
сохранялись проницаемые для гидротерм участ-
ки. Вероятнее всего, образование руд осуществ-
лялось либо в глубинных (корневых) зонах еще
формирующегося рифа, либо на самых ранних
этапах захоронения уже отмершей рифовой по-
стройки.

Во всех текстурных разновидностях руд замет-
ны явные следы более поздних тектонических де-
формаций. Особенно четко признаки складчато-
сти и разрывных нарушений выражены в линзо-
видно-полосчатых рудах. Механические смещения
сопровождались частичной мобилизацией рудного
вещества и переотложением его во вновь открыв-
шиеся трещины. Однако редкость брекчиевых тек-
стур и секущих породы рудных жил отражает ло-
кальный характер этих процессов. Таким образом,
геологические и петрографические наблюдения
определенно свидетельствуют о том, что к началу
тектонических подвижек, изменивших структур-
ный облик осадочных толщ, рудные залежи были
уже образованы.

Изотопный состав серы, углерода и кислорода

Изотопный состав серы. Значения δ34S в суль-
фидном концентрате, состоящем преимуще-
ственно из галенита, варьируют от –25.7 до
‒12.6‰, а в барите – от 10.9 до 15.3‰ (табл. 2). То
есть, во всех изученных образцах сосуществую-
щие рудные минералы характеризуются сильно

отличающимся изотопным составом серы: гале-
нит обогащен легким изотопом 32S, а барит – тя-
желым 34S. Разница между значениями δ34Sсульфиды
и δ34Sбарит составляет от 31.9 до 36.6‰. Получен-
ные цифры указывают на образование барита при
участии изотопно-тяжелой серы растворенного в
морской воде сульфат-иона, а сульфидов – за
счет обогащенного легким изотопом 32S серово-
дорода, образующегося на стадии раннего диаге-
неза осадков в ходе бактериальной сульфат-ре-
дукции (Виноградов, 1980; Canfield, 2001; Johnson
et al., 2004, 2009; Seal, 2006; Griffith, Paytan, 2012;
Hoefs, 2018; Cansu, Ozturk, 2020).

Процессы разделения изотопов серы в содер-
жащих органическое вещество отложениях хоро-
шо изучены (Hoefs, 2018). Схематично их можно
выразить уравнениями реакций метаболического
восстановления сульфата:

где CH2O – органическое вещество осадка, –
сульфат-ион присутствующей в осадке морской
воды, HS– и  – новообразованные компо-
ненты порового раствора, и изотопного обмена:

В результате комбинации этих процессов но-
вообразованный сероводород концентрирует
преимущественно легкий изотоп 32S, а остаточ-
ный сульфат-ион – тяжелый 34S. Если система за-
крыта в отношении морского сульфат-иона (то
есть доступ  в осадок ограничен), то по мере
его исчерпания в поровом растворе происходит
возрастание значений δ34S как остаточного суль-
фата, так и сероводорода. Но если система откры-
та, то δ34S сульфата мало изменяется по сравне-
нию с морской водой, а сероводорода заметно
снижается. Разница δ34  – δ34SHS может дости-
гать более 40‰ (Hoefs, 2018). Образование изо-
топно-легкого сероводорода возможно также и в
результате абиогенной сульфат-редукции. Но для
этого необходимы температуры более 200°С, а
обогащение сероводорода изотопом 32S относи-
тельно сульфат-иона составляет при этом всего
около 10‰ (Seal, 2006). Это значительно ниже,
чем в ходе биогенных реакций при низких темпе-
ратурах и чем в барит-галенитовых месторожде-
ниях Ушкатын-III.

Появление в поровом растворе биогенного се-
роводорода способствует образованию сульфидов.
Чаще всего это минералы железа, но при наличии в
растворе других металлов или при дополнительном
поступлении их в составе гидротермальных раство-
ров возможна кристаллизация соответствующих
фаз, в том числе галенита и сфалерита. Сульфиды

− − ++ → + +2 –
2 4 32CH O SO HS 2HCO H ,

−2
4SO

−
3HCO

− −+ ↔ +32 2 34 – 34 2 32 –
4 4SO  H S SO H S .

−2
4SO

4SOS
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во многом наследуют изотопный состав серы “ма-
теринского” сероводорода и поэтому, как правило,
характеризуются отрицательными значениями δ34S.
Важно также отметить, что кристаллизация суль-
фидов также сопровождается фракционированием
изотопов серы между раствором и твердой фазой.
Так, согласно результатам экспериментальных ис-
следований, по сравнению с сероводородом исход-
ного раствора изотопный состав серы галенита лег-
че на 6.3% (Seal, 2006; Hoefs, 2018). Скорее всего,
этот эффект также вносит вклад в итоговый изо-
топно-легкий состав серы галенита из руд место-
рождения Ушкатын-III.

Источником изотопно-тяжелой 34S серы в ба-
рите является сульфат-ион морской воды. В со-
временном океане значение δ34S для  состав-
ляет в среднем 21‰ (Griffith, Paytan, 2012), в воде
позднедевонского океана соответствующая вели-
чина равнялась 25–30‰ (Claypool et al., 1980).

−2
4SO

Это существенно выше, чем в баритах месторож-
дения Ушкатын-III. Более низкие, чем в морской
воде, значения δ34Sбарит в данном случае могут
объясняться несколькими причинами.

Не исключено, что одна из проанализирован-
ных проб (образец Уш319-514) содержала тонко-
дисперсные включения галенита или других суль-
фидов с изотопно-легкой серой. На это указывает
то, что другой образец Уш-3-2, с максимально од-
нородными на макро- и микроуровне выделения-
ми барита, отличается от образца Уш319-514 бо-
лее высокими значениями δ34Sбарит ≈ 15‰. По
всей видимости, величину δ34Sбарит < 15‰ следует
рассматривать как заниженную из-за механиче-
ской примеси сульфидов. Но и эта цифра меньше
усредненных данных для δ34  морской воды.
Поэтому должны быть дополнительные факторы
снижения δ34Sбарит в изученных рудах. Среди них
возможны следующие варианты. 1) Индивидуаль-

4SOS

Таблица 2. Изотопный состав серы, углерода и кислорода в минералах барит-галенитовых руд месторождения
Ушкатын-III

№ п/п № обр. Описание образцов

Изотопный состав, ‰

δ34Sбарит
VCDT

δ34Sсульфиды 
VCDT

δ13Скарбонат
VPDB

δ18Oбарит 
VSMOW

δ18Oкарбонат
VSMOW

1
Уш-3-2 Руда послойно-полосчатой тек-

стуры в светло-сером известняке
15.2 –16.7 9.9

2 15.3 10.2

3

Уш-3-12 Руда гнездовидно-сетчатой тек-
стуры в светло-сером известняке

–22.5 0.4 14.8

4 –16.1 1.2 17.6

5 –17.4

6 –19.9

7 –19.0

8

Уш-3-17
Руда послойно-полосчатой тек-
стуры в углеродистом темно-
сером известняке

–13.7 –2.5 17.6

9 –12.7 –7.6 19.7

10 –12.8

11

Уш-318-153 Руда гнездовидно-сетчатой тек-
стуры в розовом известняке

–17.1 –0.5 20.4

12 –21.3 –2.9 16.3

13 –22.2

14 –20.8

15 Уш-319-514
Руда сплошной пятнистой тек-
стуры, сферолитовой струк-
туры в светло-сером известняке

10.9 –25.7 14.4

16

Уш-319-516 Руда гнездовидно-сетчатой тек-
стуры в розовом известняке

–21.3 0.7 21.0

17 –19.0

18 3.5 14.9

19 Уш-319-517 Руда послойно-полосчатой тек-
стуры в светло-сером известняке –12.6
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ные особенности состава воды конкретного бас-
сейна. Например, уменьшение δ34  происходит
в результате поступления в относительно изолиро-
ванные водоемы больших масс речных вод, для ко-
торых характерен более легкий по сравнению с
морской водой изотопный состав серы (Hoefs,
2018). 2) Участие в образовании барита изотопно-
легкой серы, поступившей из глубинных источ-
ников в составе гидротермальных растворов. Как
известно, значения δ34S для магматических пород
приближаются к 0‰ (Hoefs, 2018). Привнос та-
кой серы в область рудоотложения будет снижать
общую величину δ34S минералов. Для месторож-
дения Ушкатын-III этот сценарий представляется
наименее вероятным, но исключать его полностью
нельзя. 3) Участие в образовании барита серы окис-
ленного биогенного сероводорода, обогащенного
изотопом 32S. В процессе сульфат-редукции даже
относительно небольшие изменения Eh, pH и дру-
гих параметров способны сместить равновесие
сульфат ↔ сульфид в ту или иную сторону. При
этом повторное окисление серы H2S/HS– (напри-
мер, при поступлении в осадок новых порций, со-
держащих свободный кислород морской воды)
будет поставлять в раствор дополнительное коли-
чество легкого изотопа 32S, который затем входит
в состав барита. Этот вариант кажется наиболее
правдоподобным.

Однако каковы бы ни были причины сниже-
ния δ34Sбарит относительно морской воды, общий
высокий уровень содержания в изученном барите
тяжелого изотопа 34S однозначно фиксирует уча-
стие в образовании этого минерала сульфата мор-
ской воды.

Изотопный состав углерода. По изотопному со-
ставу углерода кальциты вмещающих руды рифо-
вых известняков близки к карбонатам “нормаль-
ных” морских осадков. Величина δ13Скарбонат в пяти
из девяти проб имеет положительные значения: от
0.4 до 3.5‰ (в среднем 1.2‰). Такие значения
δ13Скарбонат свидетельствуют о том, что главным ис-
точником углерода для кальцита известняков слу-
жил бикарбонат морской воды девонского па-
леобассейна. Близкие величины δ13Скарбонат (в
среднем 2.1‰) ранее были получены для кальци-
тов органогенно-детритовых известняков, вме-
щающих железные и марганцевые руды место-
рождения Ушкатын-III (Брусницын и др., 2020).
Вместе с тем, в оставшихся четырех пробах рифо-
вых известняков установлены отрицательные
значения δ13Скарбонат: от –7.6 до –0.5‰ (среднем
‒2.7‰). В этих случаях в образовании карбона-
тов, помимо бикарбоната морской воды, прини-
мала участие также и обогащенная легким изото-
пом углерода 12С углекислота, выделяющаяся при
разложении захороненного в осадке углеродисто-
го ОВ (Кулешов, 2001; Лейн, 2004). Причем, судя

4SOS
по небольшим смещениям δ13Скарбонат в область
отрицательных значений, количество ОВ в кар-
бонатных отложениях чаще всего было относи-
тельно невелико. Исключение составляет только
одна проба в обр. Уш-3-17, где δ13Скарбонат = –
7.6‰ фиксирует повышенные содержания ОВ.
Характерно, что именно в этом образце присут-
ствие ОВ диагностируется также и петрографиче-
скими методами. Фиксируемое по изотопному
составу углерода присутствие в изученных поро-
дах ОВ хорошо согласуется с данными по изотоп-
ному составу серы барита и сульфидов.

Изотопный состав кислорода. Значения δ18Обарит в
проанализированных образцах варьируют от 9.9
до 14.4‰. Эти цифры очень близки к данным для
кислорода сульфат-иона морской воды совре-
менного и девонского океанов, для которых сред-
няя величина δ18  равна 9.3 и 15.3‰ соответ-
ственно (Claypool et al., 1980; Griffith, Paytan,
2012). Вероятнее всего, именно кислород раство-
ренного в морской воде сульфата сконцентриро-
ван в составе изученного барита.

Значения δ18О в карбонатах барит-галенито-
вых руд изменяются от 14.8 до 21.0‰. Такие вели-
чины ниже уровня δ18Окарбонат в “нормальных” се-
диментогенных и диагенетических карбонатах
(~28–31‰), но вполне характерны для карбона-
тов осадочных пород, перекристаллизованных
либо в ходе гидротермальных процессов, либо в
условиях катагенеза (Кулешов, 2001). Для место-
рождения Ушкатын-III возможны оба эти вариан-
та. Близкие значения δ18Окарбонат ранее были уста-
новлены в марганцевых рудах месторождения и
вмещающих их известняках (Брусницын и др.,
2020).

ГЕНЕТИЧЕСКАЯ
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные материалы позволяют рекон-
струировать геологическую обстановку и усло-
вия протекания рудообразующих гидротермаль-
ных процессов, помогают выявить характер ге-
нетической связи между BaSO4–Pb- и Fe–Mn-
рудами месторождения Ушкатын-III. Рассмот-
рим эти вопросы подробнее.

Обобщение геологических и геохимических данных

Барит-галенитовые руды образовались в при-
поверхностных условиях в период формирования
рифовых отложений. Об этом свидетельствует со-
вокупность следующих фактов: 1) узкий стратигра-
фический размах оруденения; 2) стратиформный
тип рудоносной залежи с локализацией барит-га-
ленитовых скоплений почти исключительно в пре-
делах линзовидных тел рифовых известняков;

4SOO
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3) приуроченность рудных тел к зоне “активного” в
период накопления осадков конседиментационно-
го разлома, но отсутствие прожилкового или ино-
го оруденения на участках поздних тектониче-
ских нарушений как подстилающих, так и (что
особенно важно) перекрывающих месторожде-
ние пород; 4) текстурный и структурный облик
руд, свидетельствующий, во-первых, об отложе-
нии барита, галенита и других минералов преиму-
щественно в открытом поровом пространстве еще
не полностью консолидированных карбонатных
отложений, а во-вторых, об образовании руд до на-
чала складчатых деформаций осадочных толщ;
5) изотопный состав серы, углерода и кислорода,
несущий метки участия морской воды и раннеди-
агенетических бактериальных процессов в обра-
зовании барита, сульфидов и карбонатов.

Из сказанного следует, что изначальные пред-
ставления о существовании значительного вре-
менного интервала между образованием извест-
няков и залегающих в них барит-галенитовых руд
(Каюпова, 1974; Митряева, 1979; Рожнов, 1982;
Калинин, 1985) для месторождения Ушкатын-III
являются плохо обоснованными. В то же время,
взгляды Н.С. Скрипченко (1989) о синхронности
рифо- и рудообразования находят независимые
подтверждения.

В строении осадочной толщи месторождения
Ушкатын-III хорошо проявлен переход от бере-
говых фаций к шельфовым. При этом наблюдает-
ся латеральная зональность одновозрастных от-
ложений с замещением рифового комплекса,
вмещающего барит-галенитовые руды, пачкой
слоистых известняков, содержащих пласты же-
лезных и марганцевых руд. Последние пред-
ставляют собой гидротермально-осадочные об-
разования, явно сингенетичные с “фоновыми”
карбонатными отложениями (Каюпова, 1974;
Митряева, 1979; Рожнов и др., 1976; Рожнов,
1982; Варенцов и др., 1993; Брусницын и др.,
2021б). Характерной особенностью всех пород
железо- и марганценосной пачки (как руд, так и
вмещающих их известняков) являются высокие
концентрации микроэлементов, типичных для
гидротермальных барит-полиметаллических руд,
прежде всего, Zn, Ba, Pb и As, а также Sr и Cd.
Средние содержания этих элементов в 10 и более
раз превышают аналогичные показатели для
“нормальных” карбонатных отложений (Брусни-
цын и др., 2021б). В железо- и марганценосных
известняках установлена вкрапленность галенита
и сфалерита, а в самих железных и марганцевых
рудах – акцессорных минералов F, S, Zn, As, Sr,
Ag, Sb, Te, Ba и Pb, в том числе и собственных
Mn–Zn- и Mn–Pb-фаз (цинксодержащих гау-
сманнита и якобсита, гетеролита, кентролита и
пиробелонита) (Каюпова, 1974; Брусницын и др.,
2021а). Причем равномерное распределение мик-
роэлементов (и, соответственно, многих акцес-

сорных минералов) в основной массе пород сви-
детельствует о накоплении их одновременно с
формированием рудоносных отложений. Если бы
полиметаллическая минерализация была бы позд-
ней по отношению к железо-марганцевой, как это
предполагали первые исследователи месторожде-
ния (Каюпова, 1974; Митряева, 1979; Рожнов, 1982),
то трудно объяснить, почему обогащение редки-
ми элементами происходило не по отдельным тек-
тоническим нарушениям, а по всему объему уже
сформировавшейся рудоносной пачки. В свою
очередь, барит-галенитовые руды содержат мине-
ралы марганца и железа – родохрозит, марганце-
вый сидерит, гематит, пирит, шамозит, скопления
шамозита и гематита типичны также и для рудо-
носных рифовых известняков.

Пространственная и временная сопряжен-
ность с локализацией по крайней мере части за-
лежей на одном стратиграфическом уровне и в
непосредственной близости друг от друга, общие
черты геохимии и минералогии роднят барит-га-
ленитовые, железные и марганцевые руды место-
рождения Ушкатын-III. Вероятнее всего, в данном
случае все типы руд начинали образовываться
практически одновременно и являлись продукта-
ми развития единой гидротермальной системы.
Различия же в составе металлоносных залежей обу-
словлены дифференциацией элементов в областях
разгрузки растворов. Приуроченные к зоне кон-
седиментационного разлома барит-галенито-
вые скопления в карбонатных рифовых по-
стройках накапливаются непосредственно на
участке просачивания гидротерм, а расположен-
ные на удалении от разлома железо- и марганце-
носные отложения представляют собой дисталь-
ные фации металлоносных отложений. Сам же
консендиментационный разлом служил наиболее
вероятным “подводящим каналом” для гидротер-
мальных растворов.

Условия осаждения рудных элементов

Физико-химические условия накопления ба-
рия, свинца, цинка, железа и марганца в припо-
верхностных обстановках достаточно хорошо
изучены (Кривовичев, 1979; Кисляков, Щеточ-
кин, 2000; Hanor, 2000; Robb, 2005). Проведенные
нами расчеты принципиально согласуются с ре-
зультатами предшественников. Главные законо-
мерности удобно отразить в виде диаграмм фазо-
вых равновесий (фиг. 8).

Барит образуется в окислительных условиях
(при значениях Eh выше границы равновесия
H2S/ ) в широком диапазоне Eh и pH. Произ-
ведение растворимости барита равно 1 × 10–10 при
Т = 25°С (Лурье, 2012). Следовательно, даже
очень небольшие концентрации бария и/или
сульфата-иона способны продуцировать барит. В

−2
4SO
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восстановительной же среде сульфат-ион не-
устойчив, поэтому барит разлагается, а барий и
сера переходят в раствор. На Eh–pH диаграмме
нижняя граница поля стабильности барита сов-
падает с линией равных концентраций в растворе
сульфид- и сульфат-ионов (фиг. 8а). Галенит и

сфалерит, напротив, кристаллизуются в восста-
новительных условиях, а в окислительных обста-
новках из-за окисления серы эти минералы, как и
другие сильфиды, неустойчивы. В присутствии
умеренно кислых, нейтральных и щелочных рас-
творов верхние границы стабильности галенита и

Фиг. 8. Диаграммы устойчивости минералов Ba, Pb, Zn, Fe и Mn в воде при 25°С и 1 бар. а, б и г – Eh–pH диаграммы
для минералов Ba, Pb, Zn и Fe (а) и Fe и Mn (б, г), в – lgaΣS–pH диаграмма для сульфидов Pb, Zn, Fe и Mn. Цифрами
отмечены линии моновариантных равновесий, ограничивающие поля устойчивости барита (1), галенита (2), сфале-
рита (3), оксидов железа (4), кальцита (5), пирита (6), оксидов марганца (7), родохрозита и сидерита (8). На диаграмме
(г) серым полем обозначено поле стабильности сульфидов Pb, Zn, Fe, магнетита и вюстита. Диаграммы построены для
условий: активности растворенного бария – 10– 4, других металлов – 10– 6, общей активности растворенных соедине-
ний серы для диаграмм (а) – 10– 10, (б) – 10– 6, (г) – 10– 4, общей активности растворенных углекислоты и метана для
диаграмм (а–в) – 10– 6, (г) – 10– 4. Минералы: PbS – галенит, ZnS – сфалерит, FeS – троилит, MnS – алабандин, MnO2 –
пиролюзит, Mn2O3 – биксбиит, Mn3O4 – гаусманнит, MnСO3 – родохрозит, Fe2O3 – гематит, Fe3O4 – магнетит, FeO – вю-
стит, CaCO3 – кальцит, MnCO3 – родохрозит, Fe3СО3 – сидерит, BaSO4 – барит.
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сфалерита проходят чуть выше линии равных
концентраций сульфид- и сульфат-ионов. В ре-
зультате вблизи границы перехода сульфат ↔ суль-
фид возможно сосуществование галенита, сфале-
рита и барита. В придонных частях морских
бассейнов положение этой границы зависит от
содержания растворенного в воде кислорода.
Обычно она находится вблизи раздела вода–оса-
док или внутри неполностью консолидированно-
го осадка в зоне раннего диагенеза. В анаэробных
же водоемах сероводород может появляться в
толще воды выше уровня дна. Но последний ва-
риант несовместим с образованием рифовых по-
строек.

В координатах Eh–pH поля стабильности га-
ленита и сфалерита в присутствии раствора на-
кладываются друг на друга в широком диапазоне
условий. Поэтому галенит и сфалерит часто ассо-
циируют друг с другом в рудах многих полиме-
таллических месторождений, в том числе и Ата-
суйского района. Тем не менее совпадение по-
лей стабильности этих минералов не полное. По
сравнению со сфалеритом, граничная линия
устойчивости галенита по оси pH смещена в
сторону меньших, а по оси Eh – в сторону боль-
ших значений. Это и определяет возможность
разделения свинца и цинка в гидротермальном
процессе. Кроме того, образование галенита и
сфалерита помимо Eh и pH контролируется также
и концентрацией сульфидной серы в растворе.
Произведение растворимости (ПР) сульфида
свинца на три порядка меньше, чем сульфида
цинка: соответственно 2.5 × 10–27 и 1.6 × 10 –24 при
Т = 25°С (Лурье, 2012). Отсюда при прочих рав-
ных условиях образование галенита требует мень-
ших концентраций серы, чем сфалерита. Галенит
может кристаллизоваться при таких низких кон-
центрациях серы, при которых цинк остается еще
в растворе (фиг. 8в).

Этот момент принципиально важен для пони-
мания генезиса барит-галенитовых руд место-
рождения Ушкатын-III. Почти полное отсутствие
сфалерита в изученных рудах может быть обу-
словлено двумя причинами. Либо “материнские”
гидротермы практически не содержали цинка.
Либо концентрации сульфидной серы в области
рудоотложения были такими низкими, что кри-
сталлизация галенита при них была возможна, а
сфалерита нет. Первый вариант не исключен, но
представляется маловероятным. Барит-полиме-
таллические руды других месторождений Атасуй-
ского района содержат как галенит, так и сфале-
рит. Нет серьезных оснований считать, что ушка-
тынские руды образуются за счет каких-либо
особых гидротерм, специализирующихся именно
на свинце. Кроме того, марганцевые руды и вмеща-
ющие их известняки самого месторождения Ушка-
тын-III характеризуются высокими содержаниями
не только свинца (в среднем от 5 до 370 г/т), но и

цинка (в среднем от 39 до 2400 г/т), причем вели-
чина отношения Zn : Pb в рудах варьирует от 4 : 1
до 460 : 1, а в известняках составляет примерно 1 : 1
(Брусницын и др., 2021б). То есть цинк был в ру-
дообразующей системе, но из-за низкой концен-
трации сероводорода в растворе отсутствовали
условия для его накопления в области массового
осаждения барита и галенита.

Поскольку согласно геологическим данным
барит-галенитовые, железные и марганцевые ру-
ды генетически сопряжены, то необходимо крат-
ко становиться на условиях накопления не только
Ba, Pb и Zn, но также Fe и Mn.

Железо может осаждаться из растворов как в
окислительных условиях в форме оксидов Fe3+ (ге-
матита, гётита), так и в восстановительных услови-
ях в форме магнетита, сульфидов или сидерита
(фиг. 8б, г). В присутствии серы в умеренно восста-
новительных обстановках термодинамически ста-
бильным сульфидом является пирит. Однако экс-
перименты по синтезу сульфидов железа при
температурах ниже 250°С показали, что прямому
осаждению пирита из растворов препятствуют
кинетические ограничения (Schoonen, Barnes,
1991; Schoonen, 2004). Вместо него кристаллизу-
ются метастабильные моносульфиды железа
(аморфный FeS, грейгит, макинавит, пирротин),
которые затем в ходе серии фазовых трансформа-
ций замещаются пиритом. Этот же механизм об-
разования пирита подтверждается результатами
изучения современных процессов низкотемпера-
турного гидротермального минералобразования
(Лебедев, Никитина, 1983). Поэтому, моделируя
осаждение сульфидов железа из растворов, надо
ориентироваться на условия образования не пи-
рита, а моносульфида железа. В своих расчетах
мы использовали термодинамические константы
для троилита. Как хорошо видно на построенной
диаграмме (см. фиг. 8в), по сравнению с сульфи-
дами цинка и особенно свинца, образование тро-
илита при любых pH требует намного более высо-
ких концентраций сульфидной серы в растворе
(ПРFeS = 5 × 10–18 при Т = 25°С (Лурье, 2012)). Ес-
ли, как в случае с месторождением Ушкатын-III,
обстановка в области формирования барит-свин-
цовых залежей не позволяла кристаллизоваться
даже сфалериту, то тем более она была неблаго-
приятна для осаждения сульфидов железа. То
есть, даже если, как мы полагаем, железо присут-
ствовало в рудоносном растворе, оно не осажда-
лось на сульфидном барьере. Появление же пири-
та в изученных породах происходит, скорее всего,
путем диагенетических реакций оксидов железа с
сероводородом, который образуется при бактери-
альной сульфат-редукции. При этом как мини-
мум часть исходных оксидов железа осаждалась
при смешении гидротермальных растворов с со-
держащей свободный кислород морской водой.
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Процессы замещения оксидов железа сульфида-
ми хорошо изучены в современных осадках и вос-
произведены в экспериментах (Schoonen, 2004;
Richard, Morse, 2005; Posfai, Dunin-Borkowski,
2006).

Накопление марганца в современных водое-
мах происходит в окислительных условиях в виде
оксидов и гидроксидов Mn3+/Mn4+. Кристаллиза-
ция карбоната марганца (родохрозита) требует
повышенной концентрации углекислоты (фиг.
8г), что обычно реализуется на постседиментаци-
онных стадиях литогенеза при деструкции захо-
роненного в осадках органического вещества
(Konhauser, 2007; Кулешов, 2013). В окислитель-
ных условиях родохрозит может сосуществовать с
гематитом, а в восстановительных – с сидеритом,
сульфидами свинца, цинка, железа и магнетитом.
Ассоциация родохрозита и зонального Mn–Fe-
карбоната с галенитом установлена в изученных
рудах (см. фиг. 7). Образование же сульфида мар-
ганца (алабандина) требует высоких концентра-
ций серы (ПРMnS = 2.5 × 10 –13 при Т = 25°С (Лу-
рье, 2012)), которые в нашем случаем не достига-
лись.

В целом сопоставление построенных диа-
грамм с геологическими и геохимическими дан-
ными показывает, что если, как мы полагаем, ис-
ходные гидротермальные растворы несли в своем
составе все рудные элементы (Ba, Pb, Zn, Fe и
Mn), то они должны были быть кислыми и восста-
новленными, обладать низкими концентрациями
серы. В противном случае растворы не способны
переносить весь набор отмеченных элементов. В
области разгрузки гидротерм должен был суще-
ствовать градиент условий: барит и галенит оса-
ждались на сульфат-сульфидном барьере внутри
рифовых построек, а оксиды железа и марганца
на окислительном барьере вне рифа.

Модель образования барит-галенитовых руд

Механизмам формирования месторождений
барита, свинца и цинка в осадочных комплексах
и вопросам развития генерирующих такие руд-
ные залежи гидротермальных систем посвящена
огромная литература (см. обзоры: Кисляков, Ще-
точкин, 2000; Hanor, 2000; Robb, 2005; Hein et al.,
2007; Wilkinson, 2014; Elswick, Maynard, 2014; Ems-
bo et al., 2016; Cansu, Ozturk, 2020). С учетом нара-
боток многих других авторов и полученного ори-
гинального фактического материала, модель ге-
незиса барит-галенитовых руд месторождения
Ушкатын-III представляется следующей.

Рудообразование происходило в прибрежной
зоне морского бассейна, возникшего на месте
эпиконтинентальной рифтовой системы. Ассо-
циация красноцветных обломочных отложений с
карбонатными постройками берегового рифа

свидетельствует об аридном климате, небольшой
глубине моря и насыщенности воды растворен-
ным кислородом. Структура рифового комплекса
несет явные следы периодической приливно-от-
ливной и штормовой деятельности, в результате
которой монолитность слаболитифицированных
известковых рифовых построек местами наруша-
лась, а отдельные фрагменты карбонатных слоев
немного смещались друг относительно друга. Ин-
тервалы между карбонатными микроблоками от-
части заполнялись обломочным материалом и
органическим веществом. Тем не менее “интрак-
ластовый каркас” из известняковых обломков со-
хранял значительные объемы открытого порового
и трещинного пространства, доступного как для
морской воды, так и для гидротермальных раство-
ров. Вместе с тем, окаймляющие рифы тонкодис-
персные, содержащие глинистый цемент осадки
быстро уплотнялись и становились водонепрони-
цаемыми. Такое строение рифового комплекса
предопределило локализацию гидротермального
оруденения именно в известняках, а не в окружа-
ющих их обломочных породах.

Другим фактором, контролирующим орудене-
ние, было распределение в осадках органическо-
го вещества (ОВ), при деструкции которого выра-
батывался сероводород, необходимый для оса-
ждения сульфидов. На границе с морской водой
ОВ окислялось свободным кислородом. Но если
эти процессы реализовывались не полностью
(например, при подъеме уровня моря и ограни-
ченности доступа кислорода в придонные обла-
сти, или при увеличении скорости седиментации
и т.п.), то часть ОВ оставалась захороненной в
осадках и впоследствии в обстановке субанаэроб-
ного диагенеза (внутри рифа) участвовала в реак-
циях сульфат-редукции. Кроме того, ОВ привно-
силось во внутренние части рифовых построек
вместе с обломочным материалом. В любом слу-
чае количество рассеянного в осадках ОВ былo
небольшим. Следовательно, объемы генерируе-
мого при деструкции ОВ сероводорода также бы-
ли незначительны, а его концентрация в поровых
растворах хотя и могла локально изменяться, но в
целом оставалась низкой. Низкой концентрации
сероводорода способствовало также периодическое
разбавление поровых растворов морской водой.

Развивающийся в подобной палеогеографиче-
ской и палеодинамической обстановке гидротер-
мальный процесс обладал своей спецификой
(фиг. 9). Несущие Ba, Pb, Zn, Fe, Mn и другие эле-
менты растворы поступали в морской бассейн по
конседиментационному разлому, ограничиваю-
щему один из уступов рифтовой структуры. В
приповерхностной зоне растворы проникали в
развивающиеся над или вблизи разлома рифовые
постройки, где распространялись по “дендтрито-
видной” системе сообщающегося порового и тре-
щинного пространства. Здесь, во внутренних ча-
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стях рифовых построек, происходило смешение
гидротерм с морской и поровой водами и частич-
ная разгрузка растворов. Отложение рудных мине-
ралов происходило в результате снижения темпе-
ратуры (при поступлении гидротерм в приповерх-
ностные зоны), увеличения pH (за счет реакции
раствора с карбонатными отложениями), увеличе-
ния Eh (за счет растворенного в морской воде кис-
лорода), появления  (в составе морской воды)
и H2S/HS– (вырабатываемого в поровых водах в
процессе бактериальной сульфат-редукции). Ба-
рий и свинец осаждались сразу при появлении в
растворах сульфат-иона и при очень низких кон-
центрациях сероводорода и кислорода. Такие
условия реализовывались внутри рифогенных от-
ложений при ограниченном или периодически
прекращающемся доступе морской воды. Однако
эти же условия не являются геохимическим ба-
рьером для основной массы цинка, железа и мар-
ганца, которые преимущественно оставались в
растворе и покидали область рудоотложения. Лишь

−2
4SO

в некоторых участках создавались относительно
высокие концентрации сероводорода, способство-
вавшие появлению сфалерита. Одновременно при
деструкции ОВ повышалась концентрация угле-
кислоты в поровом растворе, что приводило к ло-
кальному осаждению марганца и железа в составе
родохрозита и марганцевого сидерита, а также
образованию доломита.

Таким образом, рифовые отложения являлись
своеобразным “геохимическим фильтром”, проса-
чиваясь сквозь который гидротермальные раство-
ры изменяли свой состав, теряя большую часть ба-
рия и свинца, но сохраняя цинк, железо, марганец
и некоторые другие элементы. Часть железа пере-
ходила в осадок в виде оксидов и гидроксидов Fe3+

при достижении уже “истощенных” гидротерм
внешних частей рифовых построек, непосред-
ственно контактирующих с насыщенной свобод-
ным кислородом морской водой. Таким путем, по
всей видимости, образуются скопления оксидов
железа на поверхности известняков, разделяю-
щих отдельные ритмы в пределах рифовых по-

Фиг. 9. Модель формирования барит-галенитового оруденения в карбонатной рифовой постройке. 1 – рифообразую-
щие органогенно-водорослевые известняки, 2 – продукты разрушения рифовых построек: известковые алевролиты,
песчаники, брекчии; 3 – органогенное вещество в составе обломочного материала внутри рифовой постройки; 4 – ба-
рит-галенитовая минерализация; 5 – тонкодисперсные оксиды железа на поверхности рифогенных отложений; 6 –
исходные гидротермальные растворы, несущие Ba, Pb, Zn, Fe, Mn; 7 – частично истощенные, потерявшие основную
массу Ba и Pb; 8 – рассеянные в морской воде, сильно истощенные растворы, потерявшие основную массу Ba, Pb и
Fe; 9 – морская вода, просачивающаяся внутрь рифовой постройки, частично потерявшая кислород при окислении
органического вещества в верхних горизонтах рифа. Цифрами в скобках отмечены реакции: 1 – аэробного окисления
органического вещества, 2 – бактериальной сульфат-редукции, 3 – образования барита, 4 – образования галенита.
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строек. В дальнейшем седиментогенные оксиды
железа могли частично замещаться пиритом и
шамозитом. Повышенные содержания железа ха-
рактерны также для обломочных пород, окаймля-
ющих рифовые постройки. Другая часть железа, а
также марганец и цинк в основном покидали ру-
доносный риф. Железо и марганец накаплива-
лись в окислительных условиях в геоморфологи-
ческих ловушках на некотором удалении от бере-
га (Брусницын и др., 2021б), а цинк рассеивался в
окружающем пространстве, не образуя рудных
скоплений.

Исходя из сказанного, разумно предполагать,
что при отсутствии рифовых построек или на на-
чальных стадиях их формирования, в зоне проса-
чивания гидротерм на морское дно должны обра-
зовываться не содержащие галенит баритовые от-
ложения. Появление же галенита было возможно
лишь в зрелых рифовых постройках, во внутрен-
них частях которых осуществлялась бактериаль-
ная сульфат-редукция, поставлявшая в поровые
растворы сероводород.

При последующем перекрытии рифовых по-
строек более молодыми отложениями осаждение
бария и свинца должно было прекратиться, даже
если гидротермальное поступление вещества все
еще продолжалось. Это происходило в результате
исчерпания захороненного в осадке ОВ и, как ре-
зультат, прекращения процессов сульфат-редук-
ции, а также сокращения открытого порового
пространства в породах и, следовательно, доступа
несущей сульфат морской воды.

Природа рудоносных гидротермальных систем

Главными дискуссионными вопросами в рас-
смотренной модели являются способы формиро-
вания гидротермальных растворов, источники
переносимых ими металлов, механизмы поступ-
ления гидротерм в область рудоотложения. Про-
веденные нами исследования не дают прямых от-
ветов на эти вопросы. Тем не менее мы считаем
необходимым высказать некоторые соображе-
ния.

Предыдущие исследователи рассматривали
месторождение Ушкатын-III и другие рудные
объекты Жальминского грабена как результат
эволюции долгоживущих гидротермальных си-
стем, зарождавшихся в фундаменте рифтогенной
структуры и парагенетически связанных с магма-
тическими очагами, питавшими синхронный с
осадконакоплением вулканизм (Рожнов, 1982;
Варенцов и др., 1993). Не оспаривая принципи-
альную возможность такого сценария, тем не ме-
нее отметим, что по многим признакам место-
рождение Ушкатын-III сопоставимо с объектами
так называемого ирландского типа (Irish-Type). К
таковым признакам относятся (Wilkinson, 2014):

локализация рудных залежей в бортах рифтоген-
ной структуры; трансгрессивный тип мощного
осадочного разреза с красноцветными континен-
тальными отложениями в основании и морскими
глинисто-кремнисто-карбонатными породами в
верхней части; ограниченное развитие в районе
магматических пород; приуроченность месторож-
дений к осадкам узкого возрастного интервала;
стратиформный характер залегания рудных тел;
локализация руд в карбонатных породах; явно на-
ложенный на вмещающие известняки характер
оруденения; отсутствие околорудных изменений
окружающих пород; тяготение месторождений к
зонам конседиментационных разломов; высокие
содержания в рудах сульфидов; отрицательные
значения δ34Sсульфид.

Месторождения ирландского типа в настоя-
щее время выделяются как промежуточные по
условиям и механизмам формирования между
месторождениями SEDEX (Sedimentary exhala-
tive) и MVT (Mississippi Valley-Type) типов (Wilkin-
son, Eyre, 2005; Wilkinson, 2014; Emsbo et al., 2016).
Месторождения всех этих типов приурочены к
осадочным толщам, но различаются по составу
вмещающих пород, характеру локализации руд и
способу их образования. Объекты SEDEX типа,
как правило, представлены пластовыми залежа-
ми сульфидов в углеродистых сланцах; накопле-
ние руд и вмещающих пород происходит син-
хронно. Месторождения MVT – это скопления
гнездовидно-прожилковых, брекчиевидных и ре-
же массивных гидротермальных Pb–Zn-руд в из-
вестняках и доломитах; руды эпигенетические,
временной интервал между формированием вме-
щающих пород и руд составляет десятки миллио-
нов лет. Месторождения ирландского типа также
приурочены к карбонатным породам, руды явля-
ются гидротермальными, наложенными на вме-
щающие породы, но геологический возраст кар-
бонатных пачек и оруденения практически оди-
наков, растворы проникают в еще не полностью
консолидированные отложения. По многим ха-
рактеристикам месторождения ирландского типа
ближе к объектам SEDEX типа, чем к месторож-
дениям MVT (Wilkinson, 2014).

По современным представлениям, месторож-
дения SEDEX и ирландского типов формируются
преимущественно за счет растворов, циркулиру-
ющих в осадочных толщах, а вклад магматиче-
ских процессов, если и проявлен, то сводится к
подведению тепла, активизировавшего гидротер-
мальную систему (McKibben, Hardie, 1997; Кис-
ляков, Щеточкин, 2000; Robb, 2005; Холодов,
2006; Wilkinson, 2014; Emsbo et al., 2016). Предпо-
лагается, что предпосылки для развития рудоге-
неза закладывались еще на ранних этапах станов-
ления рифтовых систем, в период накопления
красноцветных континентальных отложений.
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Формирование красноцветных толщ происхо-
дит в аридных обстановках и нередко сопровож-
дается образованием локальных бассейнов с по-
вышенной соленостью воды, в том числе и эвапо-
ритовых. Захоронение соленосных вод и/или
отложений, смешение их с метеорными водами
приводит к появлению в осадочных толщах хло-
ридных рассолов, способных выщелачивать из
окружающих пород и переносить на значитель-
ные расстояния многие металлы. Металлонос-
ность рассолов увеличивается по мере роста тем-
пературы. Важно также то, что не подвергшийся
химическому выветриванию обломочный мате-
риал красноцветных отложений несет в себе
большой запас рассеянных элементов: источни-
ками Fe, Mn и Zn служат Fe–Mg-силикаты, а Ba и
Pb – полевые шпаты. За счет выщелачивания
этих и других элементов из минералов алевроли-
тов, песчаников и т.п. пород создается рудонос-
ный потенциал гидротерм. Возможными совре-
менными аналогами подобных гидротермальных
систем служат горизонты металлоносных рассо-
лов в осадочных толщах рифтовой долины Сол-
тон Си в Калифорнии (McKibben et al., 1988;
McKibben, Hardie, 1997). Здесь, под воздействием
глубинного теплового потока, на глубинах 1–3 км
происходит преобразование насыщенных водой
обломочных отложений, содержащих озерные
эвапориты, в результате чего формируются Na–
Ca–Cl рассолы, разогретые до температур поряд-
ка 130–360°С, обогащенные Fe, Mn, Pb, Zn, Cu и
некоторыми другими элементами. При поступле-
нии таких рассолов в верхние горизонты осадоч-
ного разреза происходит их частичная разгрузка с
осаждением сульфидов и оксидов металлов. Дру-
гим примером развития современных гидротер-
мальных процессов в красноцветных отложениях
является Челекенская рудообразующая система в
пределах Западно-Туркменской впадины (Лебе-
дев, Никитина, 1983). От рифтогенной структуры
Солтон Си она отличается по геодинамической
позиции. Однако температуры, Na–Ca–Cl-со-
став, металлоносность (Pb, Zn, Fe, Cu, Cd, Sr, Tl)
растворов, а также условия разгрузки гидротерм
Челекенской системы принципиально сходны с
теми, что установлены для района Солтон Си.

При дальнейшем растяжении рифта новооб-
разованные тектонические нарушения вскрыли
погребенные в красноцветных толщах горизонты
рудоносных растворов и дали выход гидротермам
на поверхность морского дна, где осуществлялась
их разгрузка. Помимо перепада давления, подъ-
ему растворов способствовало также их дополни-
тельное нагревание от зарождающихся в основа-
нии рифта магматических очагов. В итоге создава-
лись серии конвективных гидротермальных ячеек,
где разогретые гидротермы поднимались наверх, а
на их место поступали новые порции растворов
из соседних участков той же красноцветной тол-

щи. В гидротермальную систему вовлекалась так-
же и проникающая в осадки морская вода. При
этом ее доля должна закономерно возрастать по
мере исчерпания захороненных в красноцветах
растворов. Одновременно должна была снижать-
ся и металлоносность гидротерм, так как 1) по
сравнению с погребенными рассолами, соле-
ность морской воды ниже; 2) время взаимодей-
ствия у морской воды с осадками меньше, чем у
погребенных рассолов; 3) запас металлов в осадках
постепенно истощается. Кроме того, постепенное
остывание магматических очагов уменьшало тем-
пературу растворов и движущую силу гидротер-
мального процесса.

Мы полагаем, что подобные воззрения вполне
могут быть применимы и к месторождению Уш-
катын-III и другим объектам Атасуйского района.
Безусловно, в данном случае это не более чем ра-
бочая гипотеза, нуждающаяся в дополнительном
обосновании и проработке. Но сходство изучен-
ного месторождения по многим параметрам с
эталонными объектами SEDEX и ирландского
типов не может не обратить на себя внимание. В
связи с этим важно отметить, что в районе место-
рождения Ушкатын-III, как и в пределах Жаль-
минского грабена в целом, нет эвапоритов, с ко-
торыми гипотетически можно связать происхож-
дение рудоносных рассолов. Однако соленосные
отложения установлены в одновозрастных крас-
ноцветных породах соседней Чу-Сарысуйской
депрессии, входящей вместе с Жальминской впа-
диной в единую рифтовую систему (Веймарн,
Милановский, 1990; Кисляков, Щеточкин, 2000).

Вместе с тем, месторождение Ушкатын-III от-
личается от объектов ирландского типа по ряду
признаков. На месторождениях ирландского ти-
па обычно широко проявлена доломитизация
вмещающих известняков, а руды специализиро-
ваны на свинец и цинк, иногда дополнительно
обогащены медью, кадмием, серебром и другими
металлами, изредка содержат экономически зна-
чимые скопления барита (Wilkinson, 2014). В то
же время на месторождении Ушкатын-III доло-
митизация развита крайне ограниченно, для руд
типичны высокие содержания барита и очень
низкие цинка, а барит-свинцовое оруденение
здесь сопровождается крупными залежами гид-
ротермально-осадочных руд железа и марганца.
Все это дает основание выделить месторождение
Ушкатын-III как особый подтип в ряду объектов
ирландского типа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате исследований получены следую-
щие выводы.

1) Барит-галенитовые руды месторождения
Ушкатын-III образовались вблизи поверхности
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морского дна в результате разгрузки гидротер-
мальных растворов внутри не полностью литифи-
цированной рифовой постройки – либо во внут-
ренних зонах еще формирующегося рифа, либо
на самых ранних этапах захоронения уже отмер-
шего рифа.

2) Отложение рудного вещества происходило в
области смешения гидротермальных растворов,
несущих Ba, Pb, Zn, Fe, Mn и другие элементы, с
заполняющими поровое и трещинное простран-
ство внутри рифа придонными водами, в которых
происходило бактериальное восстановление суль-
фат-иона морской воды до сероводорода. Образо-
вание барита осуществлялось при участии 
морской воды, а галенита и других сульфидов – за
счет H2S/HS–, генерирующегося в ходе бактери-
альной сульфат-редукции.

3) Гидротермальные растворы содержали и
свинец, и цинк. Отсутствие цинка в барит-гале-
нитовых рудах связано с низкими концентрация-
ми сероводорода в области рудоотложения, при
которых происходит образование сульфида свин-
ца, но невозможно осаждение сульфида цинка.

4) Барит-галенитовые и железо-марганцевые
руды месторождения являлись продуктами раз-
вития единой гидротермальной системы. Проса-
чиваясь сквозь риф, гидротермы теряли большую
часть Ba и Pb, которые осаждались в форме бари-
та и галенита, но сохраняли в растворенном виде
Zn, Fe и Mn. В дальнейшем Fe и Mn осаждались в
оксидной форме: Fe – на поверхности рифа или на
некотором удалении от него, а Mn – на значитель-
ном расстоянии. Цинк же рассеивался в окружаю-
щем пространстве, не образуя рудных скоплений.

5) Специфика месторождения Ушкатын-III,
сочетающего в себе гидротермальные барит-гале-
нитовые и гидротермально-осадочные железо-
марганцевые руды, обусловлена существованием
на ограниченной территории двух разных типов
геохимических барьеров – сульфат-сероводород-
ного и кислородного соответственно.
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Изучены образцы габбро-норитов и габбро из расслоенного базит-гипербазитового массива Лукку-
лайсваара (Cеверная Карелия). На основе данных о составах минералов, слагающих эти породы,
определены ТР-параметры его становления. Предполагается, что массив Луккулайсваара формиро-
вался в три этапа: первый, магматический, связанный с внедрением расплава основного состава и
началом кристаллизации пород при температурах выше 1000–1200°С и давлении ~10–13.5 кбар;
второй – позднемагматический, обусловленный автометасоматической переработкой отделяющи-
мися флюидами, и третий – гидротермальный, связанный с более поздними процессами. Темпера-
туры ниже 800°С могут отражать либо последние этапы магматического процесса, либо постмагма-
тическую высокотемпературную гидротермальную стадию.

Ключевые слова: базит-гипербазитовый массив, габбро, габбро-норит, анортозит, минеральные па-
рагенезисы
DOI: 10.31857/S0016777022030030

ВВЕДЕНИЕ
Расслоенный базит-гипербазитовый массив

Луккулайсваара (Северная Карелия) расположен
в Панаярви-Ципрингской рифтогенной структуре
субширотного простирания, находящейся в пре-
делах архейского кратона, и относится к Оланг-
ской группе массивов. В строении массива выде-
ляются 4 зоны (Монтин, 2009): в основании рас-
слоенной серии залегает ультрамафитовая зона,
далее вверх по разрезу следует норитовая, затем
габбро-норитовая и завершает разрез габбровая
зона. На фиг. 1 приводится схематическая геоло-
гическая карта массива Луккулайсваара (по Мон-
тин, 2009). Возраст массива по данным работы
(Amelin et al., 1995) отвечает 2442 ± 1млн лет (U–
Pb метод, циркон). Рудоносными являются габб-
ро-норитовая и норитовая зоны, которые пред-
ставлены переслаиванием габбро, мезо-, лейко-
кратовых габбро-норитов, норитов, оливиновых
норитов и анортозитов.

Геологическому положению и особенностям
строения массива Луккулайсваара посвящено до-
статочно много работ. В работах Е.В. Шаркова и

Г.В. Ледневой (1993) приведены данные по клас-
сификации и петрологическому описанию пород
массива с оценкой условий их генезиса. В.А. Гле-
бовицкий с соавторами (Glebovitsky et al., 2001)
провели петролого-геохимическое изучение по-
род массива, большое внимание было обращено
также на выяснение возможных условий рудоге-
неза.

Исследованию рудной минерализации, в том
числе и элементов платиновой группы (ЭПГ)
массива Луккулайсваара посвящены фундамен-
тальные работы Т.Л. Гроховской и др. (1989,
1992), А.Ю. Баркова и др. (1992), А.Ю. Баркова и
А.И. Леднева (Barkov, Lednev, 1993), А.Ю. Барко-
ва (2012), С.В. Семенова (2012) и др.

Рудные минералы представлены пирротином,
пентландитом, борнитом, халькозином, ковелли-
ном, пиритом, виоларитом, мельниковитом, сфа-
леритом, а также галенитом, миллеритом, джапури-
том, аргентопентландитом и кобальтином. Среди
минералов ЭПГ встречены арсениды – стиллуоте-
рит, мертиит (Гроховская и др., 1992), теллури-

УДК 553.08

EDN: UHGMRO
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ды, висмутотеллуриды, сульфоарсениды (Семе-
нов, 2012).

В работе А.Н. Берковского и др. (1999) приво-
дятся РТ-условия внедрения магмы, сформиро-
вавшей интрузив, в архейские гранито-гнейсы:
Р ~ 10–12 кбар; Т = 1250–1300°С. А.Б. Кольцов и
В.С. Семенов (2000) изучали последующие этапы
становления массива, а также провели термодина-
мическое моделирование постмагматических ста-
дий минерало- и рудогенеза. В результате предло-
жена схема эволюции интрузива на поздней и
постмагматической стадии (Семенов и др., 2008;
Семенов, 2012).

Несмотря на обширный литературный мате-
риал, остаются неизученными физико-химиче-
ские параметры зарождения основных магмати-
ческих расплавов и изменения этих параметров
при подъеме магмы вверх и внедрении во вмеща-
ющие породы, а также на постмагматическом эта-

пе эволюции пород массива. Длительная и доста-
точно сложная геологическая история региона
подразумевает наличие интенсивных гидротер-
мальных процессов, которые должны найти отра-
жение в минеральных ассоциациях пород массива.
Для оценок параметров эволюции массива Лукку-
лайсваара целесообразно использовать комплекс
методов, разработанный в последние десятилетия
для определения и моделирования процессов ге-
незиса океанических базальтов.

Используя детальное описание пород массива
Луккулайсваара (Glebovitsky et al., 2001), мы вы-
брали для исследования следующие разности по-
род, составляющих большую часть объема масси-
ва: габбро-нориты (доминирующий парагенезис
Pl + Cpx ± Opx); нориты (Pl + Opx ± Cpx); анор-
тозиты (Pl + Cpx), а также породы, отнесенные к
рудным разностям, которые помимо Pl ± Cpx ± Opx
содержат сульфиды. Цель нашей работы состояла

Фиг. 1. Схематическая геологическая карта массива Луккулайсваара (приводится по Монтин, 2009): 1 – гранодиори-
ты; 2 – плагиопироксениты; 3 – нориты; 4 – микрогаббро-нориты; 5 – габбро-нориты; 6 – габбро; 7 – андезиты; 8 –
дайки основного состава; 9 – геологические границы; 10 – установленные разломы; 11 – предполагаемые разломы;
12 – надвиги.
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в исследовании условий начала кристаллизации и
дальнейшей эволюции минерального состава наи-
более распространенных пород массива Луккулай-
сваара (как на магматическом, так и на постмагма-
тическом этапах). Задачами работы было изучение
вещественного состава отобранных пород, оценка
составов минералов из характерных парагенези-
сов и на этой основе моделирование хода кри-
сталлизации и изменения РТ- параметров мине-
ралогенеза массива.

МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ
МИНЕРАЛЬНЫХ ПАРАГЕНЕЗИСОВ

Составы отобранных образцов пород опреде-
ляли различными методами: атомной абсорбции,
рентгеноспектральным, фотоколориметрическим,
ICP-MS. Результаты анализов главных породообра-
зующих элементов, полученные этими методами,
хорошо сопоставимы друг с другом. Составы мине-
ралов из магматических пород массива определяли
микрозондовым анализом (ИЭМ РАН). Использо-
вали сканирующий электронный микроскоп Tes-
can Vega II XMU (Tescan, Чехия), оснащенный си-
стемой для рентгеноспектрального микроанализа
INCA Energy 450 с энергодисперсионным (INCAx-
sight) рентгеновским спектрометром (Oxford In-
struments, Англия) и программной платформой
INCA Energy+.

Расчеты составов пироксенов, плагиоклазов,
калиевых полевых шпатов проводили по методу,
основанному на количестве атомов кислорода в
элементарной ячейке. Для амфиболов и хлоритов
использовали катионный метод с учетом баланса
зарядов. Поскольку целью работы была оценка
физико-химических параметров минерало- и пет-
рогенеза, для обработки данных и оценки схемы
процессов кристаллизации по составам магмати-
ческих пород использовали программы “Петро-
лог” (Danyushevsky and Plechov, 2011), “Feldspar-
L”, “Orthopyroxene-L” (Putirka, 2008), “CpxBar”
(Nimis, Ulmer, 1998; Nimis, 1999). Для определе-
ния РТ-параметров постмагматической эволю-
ции массива проводились расчеты по составам
сосуществующих минералов парагенетических
ассоциаций как габбро (Cpx + Pl ± Amf), так и
габбро-норитов с парагенезисами (Cpx + Opx + Pl ±
± Amf). При проведении всех расчетов мы выби-
рали составы находящихся в контакте или близко
расположенных зерен минералов. Известно, что
при протекании процессов метаморфизма с актив-
ным участием водного флюида происходит смена
минеральных парагенезисов. Соответственно, при
этом изменяются составы сосуществующих мине-
ралов – твердых растворов. В работе О.В. Авченко
(1990) определены размеры зон локального равно-
весия минеральных ассоциаций в зависимости от
РТ-параметров. Отбор минеральных пар для оце-
нок температур проводился согласно критериям,

приведенным в этой работе. Для расчета равнове-
сий амфибол–плагиоклаз и амфибол–клинопи-
роксен использовали программные комплексы
TWQ (Berman, 2007); Amphibol-PT (Dale et al.,
2000; Симакин, Шапошникова, 2017), а также про-
граммы, составленные нами по данным (Перчук,
Рябчиков, 1976; Котельников и др., 2009). Расчет
температур по составам сосуществующих полевых
шпатов выполняли по программе SOLVCALC (Ne-
kwasil, 1994). Для низкотемпературных процессов
применяли хлоритовый термометр (Cathelineau,
Neiva, 1985).

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Изучение составов пород

Исследовались главные типы пород, составля-
ющих большую часть объема массива: габбро-но-
риты, нориты, анортозиты и рудные разности.
Составы групп пород, выделенных согласно клас-
сификации (Glebovitsky et al., 2001), приведены в
табл. 1.

Следует отметить, что содержание SiO2 в груп-
пе габбро-норит–норит–анортозит одинаковое
(51.4 мас. %), только в рудных разностях оно сни-
жается до 47.4 мас. %. Содержание глинозема
максимально в анортозитах (21.1 мас. %), мини-
мально в рудных разностях до (12.4 мас. %). Сум-
ма (FeO + MnO + MgO) максимальна в рудных
разностях пород (27.4 мас. %) и минимальна в
анортозитах (11.5 мас. %). Результаты пересчетов
составов этих пород на нормативные минералы
по методу CIPW приведены в табл. 2.

Для оценки ликвидусных фаз мы использова-
ли программный комплекс “Петролог” (версия
Petrolog 3.0.0.7). Для расчета по составам пород
(табл. 1) приняты следующие начальные парамет-
ры: давление 10 кбар (Glebovitsky et al., 2001), со-
держание воды в расплаве 0 и 2 мас. %. Результаты
расчетов приведены в табл. 3. Как видно из табли-
цы, первой ликвидусной фазой в изучаемых по-
родах были разные минералы: ортопироксен,
оливин и плагиоклаз.

Анализ минеральных парагенезисов

Исследования существующих минеральных па-
рагенезисов проведены в габбро-норитах, норитах,
анортозитах, а также рудных разностях пород мас-
сива Луккулайсваара.

Нориты

В микрозернистом норите детально проана-
лизирован парагенезис OPx + CPx + Amf + Pl
(обр. Л-11, Л-32). Составы минералов приведены
в табл. 4.
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Таблица 1. Средние составы главных групп пород массива Луккулайсваара (по данным авторов и Glebovitsky
et al., 2001)

Примечание. 1) Ex – погрешность оценки составов пород, в данном случае характеризует вариативность составов пород в вы-
борке. Ex = (Sxtαn)/(n)0.5, где Sx – среднеквадратичное отклонение для данной выборки, tαn – критерий Стьюдента (для дове-
рительной вероятности 95%), n – объем выборки (количество анализов).

Средние составы пород

Габбро-нориты Нориты Анортозиты Рудные разности

Оксиды Мас. % Ex
1) Мас. % Ex

1) Мас. % Ex
1) Мас. % Ex

1)

SiO2 51.57 1.2 51.52 1.0 51.14 2.9 47.36 2.7
TiO2 1.05 1.0 0.30 0.1 0.24 0.1 0.21 0.1
Al2O3 14.54 2.7 13.51 2.1 21.39 7.1 12.38 2.1
FeO 9.74 4.1 8.08 1.5 4.40 1.4 13.76 7.7
MnO 0.27 0.1 0.17 0.03 0.18 0.1 0.25 0.07
MgO 8.29 4.0 12.72 1.2 6.94 3.9 13.44 7.6
CaO 11.37 2.7 10.98 1.2 12.01 0.9 10.42 2.5
Na2O 2.57 0.7 2.04 0.5 2.59 0.9 1.39 1.1
K2O 0.58 0.4 0.33 0.06 0.50 0.3 0.27 0.1
P2O5 0.04 0.02 0.03 0.02 0.05 0.03 0.05 0.03
Cr2O3 0.10 0.05 0.05 0.03 0.06 0.04 0.07 0.05
Сумма 100.12 – 99.73 – 99.50 – 99.60 –

Таблица 2. Пересчеты составов пород массива Луккулайсваара по методу CIPW

Примечание. (1) – габбро-нориты; (2) – нориты; (3) – анортозиты; (4) – рудные разности пород. XFsp – доля полевого шпата:
XFsp = [Or + Ab + An]/[Or + Ab + An + Di + Hy + Ol]; XDi – доля диопсида: XDi = [Di]/[Or + Ab + An + Di + Hy + Ol]; X(Hy + Ol) –
доля оливина и гиперстена: X(Hy + Ol) = [Hy + Ol]/[Or + Ab + An + Di + Hy + Ol].

Типы пород Or Ab An Di Hy Ol Cm Ilm Ap XFsp XDi X(Hy + Ol)

(1) 3.4 21.5 26.2 24.2 12.6 9.0 0.15 2.9 0.09 0.527 0.250 0.223
(2) 1.9 17.0 26.9 22.0 19.8 11.6 0.07 0.57 0.07 0.462 0.222 0.316
(3) 2.5 22.1 45.7 11.4 11.2 6.4 0.09 0.46 0.12 0.709 0.114 0.177
(4) 1.0 11.9 27.0 20.3 11.1 28.0 0.10 0.40 0.12 0.502 0.204 0.394

Таблица 3. Расчет процесса кристаллизации пород массива Луккулайсваара (Petrolog 3.0.0.7) при давлении 10 кбар

Примечание. 1) Типы пород: (1) – габбро-нориты; (2) – нориты; (3) – анортозиты; (4) – рудные разности пород. 2) кристал-
лизация в “сухих” условиях; 2% воды – кристаллизация при содержании 2 мас. % воды в расплаве. 3) Spl – шпинель, Opx –
ортопироксен, Cpx – клинопироксен, Ol – оливин, Pl – плагиоклаз, Mt – магнетит, Ilm – ильменит; числа – температуры
начала кристаллизации данной фазы.

Расчет процесса кристаллизации

(1) 1) (1) (2) (2) (3) (3) (4) (4)

“сух”2) 2% воды “сух” 2% воды “сух” 2% воды “сух” 2% воды

Spl3)1260 Opx 1172 Ol 1359 Ol 1266 Pl 1378 Pl 1207 Ol 1366 Ol 1274

Opx 1250 Spl 1166 Opx 1339 Opx 1245 Spl 1277 Spl 1182 Opx 1346 Opx 1253
Cpx 1248 Cpx 1155 Cpx 1298 Cpx 1204 Cpx 1212 Cpx 1118 Cpx 1283 Cpx 1189
Ol 1246 Ol 1154 Spl 1235 Spl 1140 Opx 1198 Opx 1104 Spl 1252 Spl 1158
Pl 1212 Pl 1040 Pl 1181 Pl 1009 Ol 1168 Ol 1072 Pl 1151 Pl 979
Mt 1027 Mt 919 Mt 1020 Mt 890 Mt 946 Mt 833 Mt 1080 Mt 952
Ilm 864 Ilm 762 Ilm 738 Ilm 825 Ilm 885 Ilm 743 Ilm 746 Ilm 635
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Ортопироксен является главным железо-маг-
незиальным минералом. Он представлен субизо-
метричными зернами размером до 100 мкм, часто
образующими сростки с клинопироксеном. Ор-
топироксен характеризуется невысоким содержа-
нием глинозема (~0.9–1.2 мас. %), оксида каль-
ция (~1.8 мас. %), оксида титана (~0.07 мас. %).
Магнезиальность составляет 0.771.

Клинопироксен образует ксеноморфные кри-
сталлы размером до 100 мкм. По составу и фор-
мам выделения он может быть подразделен на две
генерации (табл. 4). Первая генерация характери-
зуется повышенным содержанием магния (MgO
до 20.4 мас. %), умеренной кальциевостью (CaO
до 12 мас. %), невысоким содержанием марганца
(MnO 0.17 мас. %). Магнезиальность этого CPx(1)
составляет 0.86. Вторая генерация клинопироксена
CPx(2) характеризуется меньшим содержанием
магния (MgO до 15.95 мас. %), повышенной каль-
циевостью (CaO до 20.7 мас. %), более высоким со-
держанием марганца (MnO 0.28 мас. %). Магнези-
альность этого CPx(2) составляет 0.80. По общему
составу клинопироксены как первой, так и вто-
рой генерации могут быть отнесены к магнези-
альным авгитам (фиг. 2).

Амфибол, как водосодержащий минерал, обра-
зуется на позднемагматической стадии эволюции
пород массива. Разнообразие его состава отража-
ет вариацию РТХ-параметров образования на ре-

грессивном этапе гидротермальной переработки
пород массива. В изученных нами образцах ам-
фибол образует изометричные кристаллы – часто
неправильной формы, размером до 50 мкм. По
составу проанализированные амфиболы подразде-
ляются на две группы (генерации). Первая группа
(Amf1) характеризуется повышенной кальциево-
стью (CaO до 12 мас. %), пониженной глиноземи-
стостью (Al2O3 до 13.4 мас. %). Магнезиальность

этого амфибола (  = Mg/(Mg + Mn + Fe2+)) со-
ставляет 0.80. Соотношение Fe2+/Fe3+ = 4. Вторая
группа (Amf2) имеет относительно меньшую
кальциевость (CaO до 10 мас. %) и повышенную
глиноземистость (Al2O3 до 16.1 мас. %). Магнези-
альность Amf2 составляет 0.91. Соотношение
Fe2+/Fe3+ = 0.47. Во второй генерации амфиболов
повышено содержание трехвалентного железа,
что при сходном составе амфиболов свидетель-
ствует о повышении потенциала кислорода в ходе
эволюции магматического комплекса Луккулай-
сваара. При классификации составов амфиболов
использована диаграмма кальциевость Ca/(Na +
+ K + Ca) – глиноземистость Al/(Al + Fe + Mn +
+ Mg + Ti + Si), приведенная в работе Л.Л. Перчу-
ка и И.Д. Рябчикова (1976). По составу амфиболы
на этой диаграмме попадают в поле актинолит–
паргасит (с небольшим количеством чермакито-
вого минала).

Amf
MgX

Фиг. 2. Фигуративные точки составов пироксенов на диаграмме Ca–(Fe + Mn)–Mg (Marimoto et al., 1998). Пироксены
из пород: 1 – норит, 2 – габбро, 3 – габбро-норит, 4 – анортозит, 5 – габбро-пегматит.
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Таблица 4. Составы минералов из микрозернистого норита (обр. Л-11 – предвершина г. Луккулайсваара, обр. Л-
32 – восточный склон г. Луккулайсваара)

Оксид
Норит Л-11

OPx (n = 7) 1) Cpx1 (n = 4) CPx2 (n = 5) Amf1 (n = 2) Amf2 (n = 3) Pl (n = 8)

SiO2 55.58(41)2) 57.17(23) 53.95(19) 46.67 45.72(98) 51.38(58)

TiO2 0.07(5) 0.07(4) 0.29(11) 0.12 0.12(8) –

Al2O3 0.89(6) 2.18(82) 1.92(95) 13.44 16.14(19) 30.81(20)

FeO 13.89(27) 5.76(47) 6.76(47) 7.55 7.09(77) 0.30(14)

MnO 0.32(8) 0.17(5) 0.28(14) 0.11 0.12(2) –

MgO 26.81(31) 20.43(21) 15.95(12) 14.24 14.22(35) –

CaO 1.76(18) 12.01(91) 20.71(91) 12.03 10.70(99) 14.03(28)

Na2O – 0.14(11) 0.20(11) 1.12 1.16(12) 3.49(19)

K2O – – – 0.20 1.40(45) –

∑ 99.32 97.93 100.06 95.48 96.69 100.02

Коэффициенты кристаллохимических формул3)

Si 2.014 2.111 1.986 6.724 6.456 2.337

Ti 0.002 0.002 0.008 0.013 0.012 –

Al 0.038 0.095 0.083 2.282 2.686 1.651

Fe3+ н.р. н.р. н.р. 0.182 0.569 0.011

Fe2+ 0.420 0.178 0.208 0.728 0.268 –

Mn 0.010 0.005 0.009 0.013 0.016 –

Mg 1.447 1.124 0.875 3.058 2.993 –

Ca 0.068 0.475 0.817 1.857 1.620 0.684

Na – 0.010 0.014 0.313 0.320 0.308

K – – – 0.037 0.252 –

XMg 4) 0.770 0.860 0.801 0.805 0.913 –

XCa н.р. н.р. н.р. 0.841 0.739 0.689

XAl н.р. н.р. н.р. 0.175 0.207 0.414
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Примечание. 1) n – количество проанализированных зерен минералов. 2) В скобках приведена погрешность определения со-
става; знак “–” означает отсутствие данного элемента; обозначение “н.р.” – значение не рассчитывали. 3) Пересчет составов
минералов на кристаллохимические формулы проводили: для пироксенов – по кислородному методу, на 6 атомов (О); для ам-
фиболов: по сумме Mg + Fe + Mn + Al + Si + Ti = 13 и с учетом суммы зарядов, равной 46; для плагиоклазов и полевых
шпатов – по кислородному методу, на 8 атомов (О); для эпидотов по катионному методу – сумма катионов равна 8; для
хлоритов – по катионному методу, сумма катионов равна 10. 4) Мольные доли: XMg = Mg/(Mg + Fe + Mn); XCa = Ca/(Ca +
+ Na + K); XAl = Al/(Al + Fe + Mg + Mn + Ti + Si).

Оксид
Норит Л-32

OPx (n = 5)1) Cpx (n = 4) Amf (n = 5) Pl (n = 8) Ep (n = 5)

SiO2 2) 57.04(71) 56.06(53) 46.09(3.1) 51.78(48) 38.17(22)

TiO2 0.02(2) 0.01(2) 0.31(13) – –
Al2O3 1.24(11) 1.45(62) 14.55(2.3) 30.03(29) 22.89(35)
FeO 15.21(47) 13.49(57) 13.40(1.2) 0.51(12) 13.57(21)
MnO 0.33(7) 0.34(5) 0.20(8) – –
MgO 24.69(28) 15.49(35) 10.27(89) – –
CaO 1.40(13) 15.14(82) 11.90(66) 13.06(25) 23.34(37)
Na2O – – 1.40(25) 3.81(21) –
K2O – – 0.46(22) 0.15(7) –
∑ 99.93 101.99 98.58 99.19 97.97

Коэффициенты кристаллохимических формул3)

Si 2.079 2.064 6.646 2.369 3.009
Ti 0.001 0.000 0.034 – –
Al 0.053 0.063 2.472 1.619 2.127

Fe3+ н.р. н.р. 0.016 0.019 0.855

Fe2+ 0.463 0.415 1.600 – 0.039
Mn 0.010 0.011 0.024 – –
Mg 1.340 0.850 2.208 – –
Ca 0.055 0.597 1.838 0.640 1.971
Na – – 0.391 0.338 –
K – – 0.085 0.009 –

XMg
4) 0.740 0.670 0.576 – –

XCa н.р. н.р. 0.794 0.649 –
XAl н.р. н.р. 0.190 0.405 н.р.

Таблица 4. Окончание

Плагиоклаз образует крупные изометричные
кристаллы размером до 2–4 мм. Часто в кристал-
лах плагиоклаза наблюдаются включения других
минералов (клино- и ортопироксенов). Состав
плагиоклаза варьирует в небольшом интервале,
мольная доля анортита составляет 0.68 ± 0.05.

Габбро-нориты

В образцах габбро-норитов из эндоконтакта с
метавулканитами (обр. Л-1) и из центральной ча-
сти массива (Л-9) проанализированы клинопи-
роксен, амфибол, калиевый полевой шпат, хло-
рит, магнетит, ильменит, кальцит (табл. 5, 6).

Клинопироксен представлен авгитом (фиг. 2),
который образует субизометричные кристаллы
размером 20–30 мкм без следов резорбции и рас-
творения. Средние составы проанализированных
клинопироксенов приведены в табл. 5.

Амфибол образует кристаллы неправильной
формы размером до 50 мкм. По составу амфибол
попадает в поле актинолит–паргасит с неболь-
шим количеством чермакитового минала. Содер-
жание титана в нем достигает 0.05 формульной
единицы. Отмечается сравнительно высокое со-
держание трехвалентного железа в амфиболах
(26% от всего железа; или Fe2+/Fe3+ = 2.87). Сред-
ние составы амфибола приведены в табл. 5.



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 64  № 3  2022

МИНЕРАЛЫ И ТР-ПАРАМЕТРЫ ЭВОЛЮЦИИ ГАББРО-НОРИТОВОГО МАССИВА 283

Калиевый полевой шпат образует небольшие
ксеноморфные кристаллики размером до 15 мкм.
Состав его (табл. 5) отвечает чистому ортоклазу
без примесей альбитового минала.

Плагиоклаз встречен в одном изометричном зер-
не размером до 10 мкм. Его состав отвечает An43.

Ильменит представлен довольно крупными (до
200 мкм) изометричными кристаллами. Состав
его отвечает формуле Fe1.06Mn0.05Ti0.94V0.01O3. В
зернах ильменита присутствуют вкрапленники
магнетита. Магнетит обогащен ванадием (содер-
жание V2O5 доходит до 1 мас. %) и титаном (TiO2
до 0.6 мас. %).

Кроме этого, встречаются также минералы, ха-
рактерные для измененных магматических пород
основного состава, в изученном образце встреча-
ются эпидот и хлорит.

Эпидот образует ксеноморфные зерна разме-
ром до 5 мкм, часто контактирующие с амфибо-
лом, что в целом характерно для габброидов, ис-
пытавших метаморфизм в условиях эпидот-ам-
фиболитовой фации. Содержание железистого
минала эпидота (пистацита) достигает 30 мол. %.

Хлорит представлен образованиями непра-
вильной формы, зачастую встречается в виде
примазок. Состав хлорита близок к идеальной
стехиометрической формуле (пересчет на сумму

катионов 10), магнезиальность хлорита достига-
ет 40 мол. % (табл. 5).

Наблюдаются также небольшие (до 20 мкм),
неправильной формы, зерна кальцита. В кальци-
те присутствуют заметные количества магния
(MgO до 0.4 мас. %), марганца (MnO до 0.75 мас. %)
и железа (FeO до 1.15 мас. %).

Анортозиты
В образце из анортозитов (Л-42) среди главных

породообразующих минералов изучены составы
плагиоклаза и клинопироксена, среди вторич-
ных–эпидота и хлорита.

Плагиоклаз образует крупные изометричные
кристаллы размером до 2–3 мм. Состав плагио-
клазов варьирует: по содержанию CaO от 6.6 до
14.1 мас. %; по содержанию Na2O от 8.2 до 3.7 мас. %.
Плагиоклаз образует две генерации (табл. 6).

Клинопироксен образует удлиненные кристал-
лы размером 30–40 мкм без следов резорбции и
растворения. Пироксен представлен авгитом
(фиг. 2) с содержанием Na2O до 0.3–0.4 мас. %;
содержание окиси алюминия до 3.1 мас. %. Сред-
ние составы клинопироксенов представлены в
табл. 6.

Эпидот образует ксеноморфные зерна разме-
ром до 5 мкм, часто контактирующие с плагио-

Фиг. 3. Эволюция РТ-параметров при образовании пород массива Луккулайсваара. Породы: 1 – габбро-нориты, 2 –
нориты, 3 – анортозиты, 4 – рудные разности. Квадратом выделена область амфиболизации и образования рудных па-
рагенезисов.
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клазом. Содержание железистого минала эпидота
не превышает 4.5 мол. %.

Хлорит представлен образованиями неправиль-
ной формы. Состав хлорита близок к идеальной
стехиометрической формуле (пересчет на сумму
катионов 10), магнезиальность хлорита достигает
74 мол. % (табл. 6).

Рудные разности пород

Исследованы составы минералов жил, сложен-
ных габбро-пегматитом и секущих мелкозернистые
нориты в привершинной части разреза, содержа-
щей значительное количество сульфидных минера-
лов. Среди главных породообразующих минералов
присутствуют ортопироксен, клинопироксен, пла-

гиоклаз, относящиеся к магматическому этапу
формирования массива. Амфибол, широко рас-
пространенный в изученных образцах, относится к
постмагматической стадии, замещая клинопирок-
сен. Вторичными минералами, образующимися по
железо-магнезиальным пироксенам и амфиболам
в ходе гидротермальной переработки, являются
эпидот и хлорит. Кроме того, отмечены отдель-
ные зерна ильменита. Рудные минералы (халько-
зин Cu2S, борнит Cu5FeS4, миллерит NiS) образу-
ют скопления, часто приуроченные к трещинам,
в которых иногда встречаются отдельные кри-
сталлики вторичного кварца. Составы породооб-
разующих минералов приведены в табл. 7.

Ортопироксен представлен субизометричными
зернами размером до 50 мкм, часто образующими

Таблица 5. Составы минералов из габбро, зона эндоконтакта габбро-норитов (обр. Л-1)

Примечание. 1) n – количество проанализированных зерен минералов. 2) В скобках приведена погрешность определения со-
става; знак “–” означает отсутствие данного элемента; обозначение “н.р.” – значение не рассчитывали. 3) Пересчет составов
минералов на кристаллохимические формулы проводили: для пироксенов – по кислородному методу, на 6 атомов (О); для
амфиболов: по сумме Mg + Fe + Mn + Al + Si + Ti = 13 и с учетом суммы зарядов, равной 46; для плагиоклазов и полевых
шпатов – по кислородному методу, на 8 атомов (О); для эпидотов по катионному методу – сумма катионов равна 8; для хло-
ритов – по катионному методу, сумма катионов равна 10. 4)Мольные доли: XMg = Mg/(Mg + Fe + Mn); XCa = Ca/(Ca + Na + K);
XAl = Al/(Al + Fe + Mg + Mn + Ti + Si).

Оксид Amf (n = 10)1) Cpx (n = 4) Ep (n = 2) Chl (n = 5) Ksp (n = 2) Pl (n = 1)

SiO2 42.52(1.32)2) 52.07(3.15) 38.93 25.59(42) 64.77 57.15
TiO2 0.37(5) – – – – –
Al2O3 11.87(1.26) 4.55(2.31) 23.06 19.16(88) 18.42 26.80
FeO 22.15(34) 18.16(1.61) 13.88 30.30(3.2) – 0.30
MnO 0.38(6) 0.35(17) – 0.40(17) – –
MgO 6.81(55) 11.97(1.50) – 12.07(2.1) – –
CaO 11.05(18) 12.05(31) 24.13 – – 8.66
Na2O 1.68(15) 0.85(15) – – – 6.23
K2O 0.52(11) – – – 17.44 0.67
∑ 97.35 100.01 98.04 87.52 100.63 101.61

Коэффициенты кристаллохимических формул3)

Si 6.444 1.979 3.008 2.786 2.991 2.528
Ti 0.042 – – – – –
Al 2.120 0.204 2.100 2.459 1.003 1.491

Fe3+ 0.727 н.р. 0.884 0.000 – 0.011

Fe2+ 2.079 0.576 0.000 2.759 – 0.000
Mn 0.049 0.011 – 0.037 – –
Mg 1.538 0.677 – 1.959 – –
Ca 1.794 0.490 1.997 – – 0.410
Na 0.493 0.063 – – – 0.534
K 0.100 – – – 1.027 0.038

XMg
4) 0.419 0.536 – 0.412 – –

XCa 0.751 н.р. н.р. – – 0.418
XAl 0.163 н.р. н.р. н.р. 0.251 0.371
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Таблица 6. Составы минералов из габбро-норитов (Л-9) и анортозитов (Л-42)

Оксид
Габбро-нориты Л-9

Pl (n = 3)1) Cpx 1 (n = 5) Cpx 2(n = 3) Ep (n = 5)

SiO2 50.23(22)2) 56.66(61) 52.26(1.1) 38.36(76)

TiO2 0.04(3) 0.12(5) 0.02(0.01) –

Al2O3 30.86(52) 2.50(57) 5.67(54) 29.05(63)

FeO 0.50(11) 7.74(65) 8.66(0.87) 5.82(21)

MnO – 0.19(10) 0.28(11) –

MgO – 19.36(43) 16.93(34) –

CaO 14.61(10) 13.75(42) 13.58(23) 24.67(50)

Na2O 3.79(28) 0.07(6) 0.49(11) –

K2O 0.05(4) 0.01 0.02(1) –

∑ 100.08 100.39 100.42 97.36

Коэффициенты кристаллохимических формул3)

Si 2.298 2.060 1.907 2.971

Ti 0.001 0.003 0.000 –

Al 1.664 0.107 0.242 2.651

Fe3+ 0.019 н.р. н.р. 0.407

Fe2+ – 0.235 0.261 –

Mn – 0.006 0.009 –

Mg – 1.048 1.019 –

Ca 0.716 0.535 0.526 2.002

Na 0.336 0.005 0.034 –

K 0.003 0.000 0.001 –

XMg – 0.811 0.790 –

XCa 0.679 –

XAl 0.419 –
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сростки с клинопироксенами. Ортопироксен ха-
рактеризуется невысокими содержаниями глинозе-
ма (~0.9–1.2 мас. %), оксида кальция (~1.4 мас. %),
оксида титана (~0.01 мас. %). Магнезиальность
составляет 0.739. По своему составу ортопирок-
сен соответствует магнезиальным пижонитам.

Клинопироксен образует ксеноморфные кри-
сталлы размером до 200 мкм. Для него характерно
умеренное содержание магния (MgO до 15.5 мас. %)
и кальция (CaO до 13.1 мас. %), невысокие содер-
жания марганца (MnO 0.33 мас. %). Магнезиаль-
ность клинопироксена составляет 0.67. По обще-
му составу он может быть отнесен к магнезиаль-
ному авгиту (фиг. 2).

Амфибол образует изометричные кристаллиты
неправильной формы, размером до 50 мкм. По
составам проанализированные амфиболы под-
разделяются на две группы (генерации). Первая
группа (Amf1) характеризуется повышенной же-
лезистостью (FeO до 23.8 мас. %) и пониженной
магнезиальностью (MgO до 4.4 мас. %). Вторая
группа (Amf2) имеет относительно меньшую же-
лезистость (FeO до 13 мас. %) и повышенную маг-
незиальность (MgO до 10.1 мас. %).

Плагиоклаз представлен довольно крупными
(до 2–3 мм) изометричными кристаллами. Состав
его достаточно постоянный, содержание анорти-
тового минала составляет 64.8 мол. %.

Примечание. 1) n – количество проанализированных зерен минералов. 2) В скобках приведена погрешность определения со-
става; знак “–“ означает отсутствие данного элемента; обозначение “н.р.” – значение не рассчитывали. 3) Пересчет составов
минералов на кристаллохимические формулы проводили: для пироксенов – по кислородному методу, на 6 атомов (О); для
амфиболов: по сумме Mg + Fe + Mn + Al + Si + Ti = 13 и с учетом суммы зарядов, равной 46; для плагиоклазов и полевых
шпатов – по кислородному методу, на 8 атомов (О); для эпидотов по катионному методу – сумма катионов равна 8; для хло-
ритов – по катионному методу, сумма катионов равна 10. 4)Мольные доли: XMg = Mg/(Mg + Fe + Mn); XCa = Ca/(Ca + Na +
+ K); XAl = Al/(Al + Fe + Mg + Mn + Ti + Si).

Оксид
Анортозиты Л-42

Pl1 Pl2 Cpx Ep Chl

SiO2 60.44(98) 50.64(22) 56.39(83) 39.52(25) 29.27
TiO2 0.04(3) 0.02(5) 0.12(5) 0.03(3) –
Al2O3 24.65(1.0) 30.85(63) 3.13(72) 32.25(44) 20.53
FeO 0.18(9) 0.46(22) 7.57(22) 2.07(1.1) 14.25
MnO – – 0.20(8) 0.12(8) 0.09
MgO – – 18.84(32) – 23.14
CaO 6.58 (1.1) 14.09(49) 13.50(19) 24.90(36) –
Na2O 8.18(69) 3.67(5) 0.29(8) – –
K2O 0.09(4) 0.08(3) – – –
∑ 100.16 99.81 100.04 98.89 87.28

Коэффициенты кристаллохимических формул3)

Si 2.692 2.316 2.055 2.981 2.928
Ti 0.001 0.001 0.003 0.002 –
Al 1.294 1.663 0.134 2.867 2.420

Fe3+ 0.007 0.008 н.р. 0.167 0.000

Fe2+ – – 0.230 0.000 1.192
Mn – – 0.006 0.008 0.008
Mg – – 1.023 0.000 3.451
Ca 0.314 0.690 0.527 2.012 –
Na 0.706 0.325 0.020 – –
K 0.005 0.004 0.000 – –

XMg
4) – – 0.810 – –

XCa 0.306 0.676 – – –
XAl 0.324 0.417 – – –

Таблица 6. Окончание
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Флюидные включения

В полевом шпате из габбро встречены расплав-
ные и флюидные включения. Расплавные вклю-
чения представлены тонко раскристаллизован-
ными единичными разностями, в которых иногда
заметна газовая фаза, обычно имеют правильную
призматическую форму и очень малые размеры –
до 5 мкм, что не позволяет определить их состав.
Флюидные включения не связаны с ними по сво-
ему расположению, встречаются отдельными не-
большими группами или вдоль залеченных тре-
щин, также довольно мелкие – до 10 мкм. Крио-
метрическим методом были изучены однофазные

жидкие включения, расположенные в коротких
трещинах, не выходящих за пределы зерна. По это-
му признаку их можно отнести к первично-вторич-
ным включениям. Они содержат жидкую углекис-
лоту с плотностью 0.8965–1.0065 г/см3 (температу-
ра гомогенизации в жидкость –11…–15°С).

В габбро-норитах встречены аналогичные вы-
шеописанным расплавные и углекислотные вклю-
чения с температурами гомогенизации в жидкость
в пределах –12...–13°С, что отвечает плотностям
углекислоты 0.9916–0.9964 г/см3.

Помимо однофазных углекислотных включе-
ний в трещинах нескольких генераций, выходящих

Таблица 7. Составы минералов из рудного габбро-пегматита (обр. Л-13)

Примечание. 1) n – количество проанализированных зерен минералов. 2) В скобках приведена погрешность определения со-
става; знак “–“ означает отсутствие данного элемента; обозначение “н.р.” – значение не рассчитывали. 3) Пересчет составов
минералов на кристаллохимические формулы проводили: для пироксенов – по кислородному методу, на 6 атомов (О); для
амфиболов: по сумме Mg + Fe + Mn + Al + Si + Ti = 13 и с учетом суммы зарядов, равной 46; для плагиоклазов и полевых
шпатов – по кислородному методу, на 8 атомов (О); для эпидотов по катионному методу – сумма катионов равна 8; для хло-
ритов – по катионному методу, сумма катионов равна 10. 4)Мольные доли: XMg = Mg/(Mg + Fe + Mn); XCa = Ca/(Ca + Na +
+ K); XAl = Al/(Al + Fe + Mg + Mn + Ti + Si).

Оксиды

Габбро-пегматит Л-13

Opx
(n = 4)1) Cpx (n = 5) Am1 (n = 3) Am2 (n = 4) Pl (n = 3) Ep Chl

SiO2 57.04(71)2) 56.06(23) 38.42(99) 42.49(56) 51.72(57) 37.28 30.01
TiO2 0.01 0.01 0.01 0.01 – – –
Al2O3 1.24(32) 1.45(22) 17.20(34) 18.36(67) 30.13(19) 22.50 22.06
FeO 15.21(89) 13.49(51) 23.79(87) 12.99(54) 0.42(15) 13.55 10.56
MnO 0.33(5) 0.34(12) 0.01 0.01 – 0.46 0.34
MgO 24.69(44) 15.49(52) 4.37(34) 10.04(40) – – 25.98
CaO 1.40(5) 13.14(21) 11.63(23) 12.07(42) 13.14(31) 21.36 –
Na2O – – 1.88(11) 1.73(22) 3.85(18) – –
K2O – – 0.90(21) 0.38(11) 0.16(8) – –
∑ 100.96 99.98 98.20 98.07 99.42 95.15 88.95

Коэффициенты кристаллохимических формул3)

Si 2.052 2.106 5.869 6.140 2.365 3.032 2.889
Ti 0.001 0.001 0.001 0.001 – – –
Al 0.078 0.064 3.096 3.127 1.624 2.156 2.503

Fe3+ н.р. н.р. 0.626 0.300 0.016 0.780 –

Fe2+ 0.450 0.423 2.413 1.269 – 0.140 0.850
Mn 0.007 0.011 – – – 0.032 0.028
Mg 1.370 0.867 0.995 2.163 – – 3.729
Ca 0.042 0.529 1.903 1.868 0.644 1.860 –
Na 0.000 0.000 0.557 0.485 0.341 – –
K 0.000 0.000 0.175 0.070 0.009 – –

XMg
4) 0.75 0.67 0.292 0.630 – – –

XCa – – 0.722 0.771 0.647 – –
XAl – – 0.238 0.240 0.406 – –
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за пределы зерна, встречены двухфазные газ + жид-
кость разности. Это явно вторичные включения.

Двухфазные включения более ранней генера-
ции, размером до 15–30 мкм, имеют призматиче-
скую или неправильную форму и содержат водно-
солевые растворы. Температуру эвтектики надеж-
но измерить не удалось, но она явно ниже –27°С.
Больше всего это похоже на растворы MgCl2. Плав-
ление льда происходит в интервале температур от
–4.0 до –2.7°С, что отвечает концентрации 6.5–
4.5 мас. % NaCl-экв. Гомогенизация в жидкость
происходит при 270–275°С.

Более поздние включения неправильной или
призматической формы гомогенизируются в
жидкость при 167–185°С. Эвтектика плавится
при температуре –21…–20°С, что близко к значе-
ниям эвтектики для NaCl-растворов. Плавление
льда происходит в интервале температур от –1.5
до –1.2°С, что отвечает концентрации 2.6–
2.1 мас. % NaCl-экв.

В рудных разновидностях пород расплавные
включения не встречены, а среди флюидных мож-
но выделить несколько генераций. Наиболее ран-
ние единичные или расположенные небольшими
группами включения жидкой углекислоты разме-
ром до 30 мкм, мелкие трехфазные газ + жидкость +
+ кристаллы вторичные включения и поздневто-
ричные высокоплотные двухфазные включения
неправильной амебовидной формы, с небольшим
пузырьком пара.

Плавление во включениях жидкой углекисло-
ты происходит при –58…–57°С, что свидетель-
ствует о небольшой – около 5 мол. % – примеси
низкокипящих газов (N2 или CH4). Гомогениза-
ция в жидкость происходит при температурах
‒15…–13°С, что отвечает плотностям углекисло-
ты 1.0062–0.9964 г/см3.

В трехфазных включениях газ + жидкость +
+ кристаллы при нагревании кристаллические фа-
зы растворяются при температуре 338–340°С, что
отвечает содержаниям приблизительно 43 мас. %
NaCl-экв. Пузырек пара исчезает при 458–465°С.

Гомогенизация в жидкость поздневторичных
двухфазных включений происходит при темпера-
турах 120–160°С. По результатам криометрии в
них содержатся низкоконцентрированные рас-
творы: 0.35–1.4 мас. % NaCl-экв.

Наличие нескольких генераций вторичных
включений свидетельствует о наложенных процес-
сах. Однако их трудно сопоставить с каким-либо
конкретным этапом изменения пород – хлоритиза-
цией или другим эпизодом. Исключение, вероят-
но, можно сделать для высококонцентрированных
растворов, представленных трехфазными включе-
ниями: они встречаются только в породах, в кото-
рых развита сульфидная (рудная) минерализация.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Составы пород массива

Как уже упоминалось выше, мы приняли клас-
сификацию пород массива, приведенную в рабо-
те В.А. Глебовицкого и др. (Glebovitsky et al., 2001).
Представляется, что для решения наших задач –
оценки физико-химических параметров эволюции
магм, процессов кристаллизации и постмагматиче-
ской истории массива Луккуллайсваара – целесо-
образно в первую очередь исследовать наиболее
широко распространенные разности пород. Резуль-
таты анализов отобранных нами образцов (табл. 1)
практически совпадают с приведенными в указан-
ной публикации составами пород.

Оказалось, что в ряду габбро-норит–норит–
анортозит средние содержания SiO2 (51.4 мас. %)
практически одинаковы, а для рудных разностей
характерно некоторое снижение содержания
кремнезема – до 47.4 мас. %. Содержание глинозе-
ма максимально в анортозитах (21.39 мас. %) и ми-
нимально в рудных разностях пород (13.76 мас. %).
В табл. 1 приведены также некоторые параметры
составов изученных пород. Сравнение парамет-
ров указывает на генетическую близость габбро и
норитов, в то время как анортозиты весьма суще-
ственно отличаются от них по величинам моль-
ной доли алюминия и A/CNK и отношения AlSi.
Рудные разности пород также весьма отличают-
ся от габбро и норитов. Нормативные составы
(CIPW), приведенные в табл. 2, также свидетель-
ствуют о существенном отличии анортозитов и
рудных разностей пород от группы габбро-нори-
товых пород. По-видимому, можно предполо-
жить образование анортозитов при дифференци-
ровании исходного расплава габбро-норитового
состава в процессе магматического замещения по
Д.С. Коржинскому. Рудные разности пород, оче-
видно, обязаны своим преобразованием поздне-
магматическим и постмагматическим процессам:
автометасоматозу, метаморфизму и гидротермаль-
ному воздействию вторичных флюидов. И текто-
нические движения, и подток глубинных флюидов
в течение длительной геологической истории реги-
она оказывали существенное постмагматическое
воздействие на породы массива и способствовали
концентрированию рудного вещества.

Расчет хода кристаллизации магм
В обзоре предшествующих работ, посвящен-

ных изучению массива Луккулайсваара (Шарков,
Леднева 1993), приводятся выводы о том, что внед-
рение основных расплавов и кристаллизация про-
текали при давлении 7 кбар. В.А. Глебовицкий и др.
(Glebovitsky et al., 2001) на тренде РТ-эволюции ве-
щества при генезисе пород массива приводят ин-
тервал давлений от 11 до 3 кбар. Моделирование
условий постмагматической эволюции пород мас-
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сива Луккулайсваара и образование вторичных
минеральных ассоциаций по данным С.В. Семе-
нова и др. (2008) осуществлялся в режиме деком-
прессии при температуре от 800 до 350°С и давле-
нии от 10 до 2.5 кбар.

В последние десятилетия разработаны расчет-
ные методы, позволяющие по составу пород оцени-
вать ход их кристаллизации (мы использовали про-
грамму “Петроло” (Danyushevsky, Plechov, 2011)).
Кроме того, в работах (Putirka, 2008) предложены
методы оценки РТ-параметров по составу ликви-
дусных фаз (пироксенов, плагиоклазов), находя-
щихся в равновесии с магматическим расплавом.
Эти методы, основанные на экспериментальных
данных, успешно использовались для оценки хода
эволюции расплавов океанических базальтов. По-
скольку валовые составы наших пород сходны с ба-
зальтами, этот расчетный комплекс методов можно
применить для оценки ТР-параметров эволюции
первичных расплавов вплоть до внедрения и кри-
сталлизации пород массива.

Как указывалось выше, исходя из составов изу-
ченных пород, используя программный комплекс
“Петролог” (версия Petrolog 3.0.0.7), проведен рас-
чет хода кристаллизации соответствующих магм:
оценено, какие именно и при каких температурах
появлялись ликвидусные фазы, а также последова-
тельность и температура начала кристаллизации
последующих минеральных фаз (табл. 3). Были
приняты следующие начальные параметры: дав-
ление 10 кбар (Glebovitsky et al., 2001), содержание
воды в расплаве 0 и 2 мас. %. Оказалось, что пер-
вой ликвидусной фазой для габбро-норитов явля-
ется ортопироксен, а для норитов и рудных раз-
ностей пород – оливин, для анортозитов – пла-
гиоклаз. Максимальная температура появления
ликвидусной фазы для “сухих” расплавов: у анор-
тозитов 1378°С, у рудных разностей – 1366°С. Но-
риты в “сухих” условиях начинают кристаллизо-
ваться при 1339°С; самая низкая температура нача-
ла кристаллизации – у габбро-норитов (1250°С).
При содержании 2 мас. % воды порядок кристал-
лизации не меняется, в то время как температуры
начала кристаллизации для норитов и габбро-нори-
тов в среднем снижаются на 90°С, а для анортозитов
снижение температуры составляет около 170°С.

Величины давления магмогенерации мы мо-
жем оценить лишь ориентировочно, рассматри-
вая значения, полученные при оценках РТ-пара-
метров по составам ликвидусных фаз – в среднем
самые высокие значения давления составляют
12.6 ± 0.6 кбар (при интервале значений от 12 до
13.5 кбар).

Минералы массива Луккулайсваара

Минералы массива подразделяются по своему
генезису на две главные группы. Первая – мине-

ралы магматического генезиса (Ol, Spl, CPx, OPx,
Pl, Ilm, Mt). Все они представлены в табл. 3, в ко-
торой показан ход последовательной кристалли-
зации различных по составу пород массива, рас-
считанный с использованием программы Petrolog
3.0.0.7. Равновесия этих минералов друг с другом
и с магматическим расплавом использованы при
оценке РТ-параметров магматической стадии:
начала кристаллизации первых ликвидусных фаз,
этапа движения (подъема) магмы, внедрения и
окончательной кристаллизации (фиг. 2).

Необходимо заметить, что на этой первой, маг-
матической стадии, в процессе кристаллизации
при давлениях ниже 15 кбар, может происходить
отделение сульфидных капель от силикатного рас-
плава (Горбачев, 1989). Первой фазой является мо-
носульфид железа, который при снижении РТ-па-
раметров начинает концентрировать в себе рудные
металлы (Ni, Cu) и элементы платиновой группы,
давая начало процессам оруденения массива.

Минералы второй группы начинают образо-
вываться на последних стадиях кристаллизации в
присутствии флюидов магматогенного проис-
хождения за счет реакций железо-магний-содер-
жащих минералов (оливина, шпинели, пироксе-
нов) с плагиоклазом, в условиях отделения лету-
чих от пород массива. На этой стадии происходит
образование амфиболов и рекристаллизация пла-
гиоклаза со смещением его состава в сторону более
кислых разностей. В зонах эндоконтакта с вмеща-
ющими породами за счет метасоматических реак-
ций образуются парагенезисы с калиевым полевым
шпатом. Происходит рекристаллизация рудных
минералов. На этой стадии образуются эпидот и
хлорит. За счет тектонических процессов при гид-
ротермальном преобразовании пород массива по
трещинам образуются кварцевые жилы, иногда
содержащие сульфидное вещество. На основе
исследования составов минералов позднемагма-
тической и гидротермальной стадий можно оце-
нить условия, при которых протекали процессы
их образования.

Минеральные равновесия. Результаты расчета
температур и давлений по равновесиям минера-
лов представлены в табл. 8. Величины давлений
при выплавлении магм, вероятно, были выше
13.5–14.5 кбар (с учетом средней погрешности
оценки давлений ±2 кбар). Это соответствует глу-
бине 45–50 км, приблизительно на границе Мо-
хоровичича. При движении магматического рас-
плава вверх происходило снижение давления до
9.6 ± 1.8 кбар, температуры от ~1300 ± 50 до 1050 ±
± 60°С. Одновременно с понижением РТ-пара-
метров нарастала степень закристаллизованно-
сти расплава. Таким образом, результаты прове-
денных расчетов свидетельствуют, что внедрение
магмы во вмещающие архейские гнейсы проис-
ходило при 1050°С и давлении 9.6 ± 1.8 кбар. На-
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ми оценена степень закристаллизованности габб-
ро-норитов при 1100°С и давлении 10 кбар: в слу-
чае “сухого” расплава кристаллизуется около 70%
расплава (Spl, Opx, Cpx, Pl); если содержание во-
ды составляет 2 мас. % – степень закристаллизо-
ванности отвечает примерно 25% (Opx, Spl, Cpx).
Окончательная кристаллизация расплава проис-
ходила при незначительном снижении давления
от 9.6 ± 1.8 до 8.7 ± 0.8 кбар (в среднем 9.0 ± 1.3 кбар)
и падении температуры от 1050 ± 60 до 800 ± 80°С.
При этом осуществлялась полная кристаллиза-
ция расплава и образовывались парагенезисы габ-
бро-норитов, норитов и анортозитов (Opx, Cpx, Pl,
Spl, Mt). При кристаллизации выделялся флюид,
ранее растворенный в расплаве, и при снижении
температуры ниже 800°С происходило образова-
ние амфиболов. По данным изучения флюидных
включений, отделяющийся флюид был обогащен
углекислотой и имел плотность около 1.01 г/см3,
при 1050°С давление соответствует 8.1 кбар, т.е.
результаты изучения флюидных включений вы-
сокоплотной углекислоты в целом согласуются с
данными расчетов по минеральным термометрам
и барометрам с учетом погрешности. Следует от-
метить, что полученные нами значения давления
при кристаллизации массива от 9.6 ± 1.8 до 8.7 ±
± 0.8 кбар несколько ниже, чем приведенные в ра-
боте С.В. Семенова и др. (2008), но, в то же время,
выше значений давления при внедрении и начале
кристаллизации, приведенных в работе Е.В. Шар-
кова и Г.В. Ледневой (1993).

Рудные разности пород имеют большее содер-
жание MgO, FeO, пониженные (относительно
габброидов и анортозитов) концентрации SiO2 и
(Na2O + K2O) (табл.1). В целом ход их кристалли-
зации близок к габброидным разностям. Содержа-
ние серы в рудных разностях пород в среднем со-
ставляет около 1–1.5 мас. %. По данным Н.С. Гор-
бачева (1989), при 1350°С в обводненном основном
базальтовом расплаве максимальное содержание
серы составляет при 15 кбар около 0.7 мас. %. С по-
нижением давления растворимость серы в распла-
ве уменьшается. Это свидетельствует о том, что в
магматическом расплаве массива Луккулайсваара
присутствовали капли сульфидного вещества. В
пользу этого свидетельствует также наличие руд-
ных сульфидных минералов (халькопирита, пи-
рита, пентландита) в габброидных породах.

Дальнейшее развитие массива (фиг. 2) проис-
ходило при снижении температуры и давления
при одновременном воздействии метаморфиче-
ских процессов. При температурах 800–650°С и
давлениях 8–6 кбар продолжалось формирова-
ние равновесных ассоциаций амфиболов и пла-
гиоклазов, сопровождающееся развитием руд-
ной (сульфидной) минерализации. В дальней-
шем температура снижалась до 490–550°С, а
давление – до 4 кбар. Происходило образование

эпидота и цоизита. Равновесия амфиболов, кли-
нопироксенов, плагиоклазов с цоизитом показы-
вают значения температур от 650 до 500°С и дав-
лений от 6 до 4 кбар.

Для образца габбро-норита (Л-1) расчет равно-
весия плагиоклаза и калиевого полевого шпата при
давлении 4 кбар приводит к температуре 490°С. Од-
нако гидротермальная переработка продолжалась
и при более низких значениях ТР-параметров. Об
этом свидетельствует широкое развитие процес-
сов хлоритизации (оценки температур по соста-
вам хлоритов дают значения 220–270°С) и обра-
зование кварцевых жил, которое шло при темпе-
ратурах ниже 400°С.

Флюидные включения
Включения высокоплотной углекислоты в пла-

гиоклазе габбро идентифицированы нами как пер-
вично-вторичные, т.е. захваченный ими флюид от-
ражает условия кристаллизации. Согласно рас-
четам (табл. 8), первые кристаллы плагиоклаза
появились при температуре 1160°С (равновесие
плагиоклаз–расплав). Исходя из плотностей уг-
лекислоты, содержащейся во включениях, давле-
ние при этом составляло 10.5 кбар. Интервал тем-
ператур и давлений, при которых в дальнейшем
осуществлялась совместная с другими минерала-
ми кристаллизация полевого шпата, рассчитан по
ряду минеральных равновесий. Он отвечает зна-
чениям от 815°С (равновесие Amf–Pl) до 420°С
(равновесие TWQ 2.3.2), давление при этом изме-
нялось от 8.9 до 6 кбар. Данные изучения величин
плотностей углекислотных включений позволи-
ли рассчитать давления при этих температурах:
для максимальных плотностей это 7.8–4.2 кбар,
для минимальных 4.8–2.6 кбар. Полученная при
расчетах температура 420°С представляется зани-
женной и отражает, по-видимому, изменение со-
става минералов вследствие наложенных процес-
сов. Поэтому следует ориентироваться на значения
530–540°С как нижней границы кристаллизации
плагиоклаза. При этой температуре давление по
данным флюидных включений составляет около
5.4–5.5 кбар. Таким образом, по данным изуче-
ния флюидных включений, давление при кри-
сталлизации плагиоклаза габбро снижалось от 10
до 5.4 кбар.

Согласно расчетам по минеральным равнове-
сиям, кристаллизация габбро-норитов протекала
при 1180–600°С и 10–7.4 кбар. (табл. 8). Равнове-
сие плагиоклаз–расплав осуществлялось при
1060°С. Исходя из данных изучения включений,
давление при этом отвечало 8.1–8.0 кбар. Результа-
ты расчетов РТ-условий совместной кристаллиза-
ции полевого шпата, амфибола и других минералов
габбро-норитов по различным минеральным тер-
мометрам свидетельствуют, что происходила она в
интервале 800–740°С и 8.3–7.4 кбар, а при 240°С
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Таблица 8. Параметры петро- и минералогенеза массива Луккулайсваара (определены по различным минераль-
ным термометрам)

№ обр. Место взятия Парагенезис Термометр
(барометр) Минералы1) Т°С Р, кбар

Габброиды, ведущий парагенезис: Pl + Cpx ± Opx + (Amf + Ep ± Chl).
Ликвидусная фаза – клинопироксен

Л-1 Верхний контакт Cpx + Amf + Ep + 
+ Chl + Ksp + Pl

Putirka, 2008 Cpx-liq 1260 ± 20 13.0 ± 2.5

CpxBar Cpx 1200* 11.1 ± 2

Amf-Pl Amf-Pl 735 ± 25 6.3 ± 1.5

TWQ2.3.2 Amf  +  Pl  + Cpx  +  
+ Ep

530 6

Amf-Cpx Amf + Cpx 640 –

2-Fsp Pl + Ksp 490 4?

Chl Chl 270 –

Л-9 Вершина   микро-
габбро

Pl + Cpx + Amf + 
+ Ep

Putirka, 2008 Cpx-liq 1270 ± 20 9.0 ± 2.5

Putirka, 2008 Pl-liq 1160 10 ± 2

CpxBar Cpx 1200* 13.5 ± 2.8

Amf-Cpx Amf + Cpx 780 –

Amf-Pl Amf + Pl 780 –

TWQ2.3.2 Amf + Pl +  Cpx 540 7

Л-11 Вершина Cpx + Opx + Am + 
+ Pl

Nimis, Ulmer, 1998 Cpx-liq 1335 12.8 ± 2

Putirka, 2008 Cpx-liq 1270 ± 20 9.0 ± 2.5

CpxBar Cpx 1200* 12 ± 2

Перчук, Рябчиков, 
1976

Cpx-Opx 895 –

TWQ2.3.2 Amf + Pl + Cpx  + 
+ Opx

855 8.1 ± 1.5

Amf-PT Amf + Pl 750 8.9 ± 2.5

Amf-Cpx Amf + Cpx 750–520

Л-11-1 Симакин, Шапошни-
кова, 2016

Amf – 8.3

Л-11-2 Симакин,
Шапошникова, 2016

Amf – 10.9

349 Предвершина Pl + Opx + Amf + 
+ Ep

Putirka, 2008 Opx-liq 1205 9 ± 2

Перчук, Рябчиков, 
1976

Opx-Am 900 –

Amf-PT Amf1 + Pl1 810 8.9

Amf-PT Amf1 + Pl2 815 8.7

Amf-PT Amf2 + Pl1 750 5.8

TWQ2.3.2 Opx-Pl-Amf 420 6
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появляется хлорит. По данным изучения флюид-
ных включений, давление при этом соответ-
ствовало 7.8–7.4 кбар.

К сожалению, обнаруженные вторичные вод-
но-солевые включения трудно привязать к опре-
деленному этапу минералообразования в габбро-
норитах. Более ранняя генерация с температурой
гомогенизации около 270–275°С, содержащая рас-
творы с концентрацией до 6.5 мас. % NaCl-экв. и
плотностью 0.78 г/см3, не может соответствовать
этапу хлоритизации в силу своей высокой темпе-

ратуры: тогда давление этого процесса было бы
ниже 100 бар.

Второй, более поздний, тип вторичных вклю-
чений с температурой гомогенизации 167–185°С
имеет меньшую соленость (до 2.6 мас. % NaCl-
экв.) и плотность около 0.88 г/см3. Можно пред-
положить, что эти включения самой поздней ге-
нерации отражают этап хлоритизации. В этом
случае при температуре 270°С давление соответ-
ствовало 1.2–1.8 кбар.

Примечание. 1) – минералы, по которым рассчитывали РТ-параметры; * – температура, при которой определяли давление.

№ обр. Место взятия Парагенезис Термометр
(барометр) Минералы1) Т°С Р, кбар

Габбро-нориты, ведущий парагенезис: Pl + Opx + Cpx
Ликвидусная фаза – ортопироксен

Л-32 300 м на запад от 
базы “Норит”, 
канава 166

Габбро-норит Pl + 
+ Opx + Cpx + Amf

Putirka, 2008 Opx-liq 1180 10 ± 2

Симакин,
Шапошникова, 2016

Amf – 10.1

Pl-liq? 1060 7.5
Amf-PT Amf1-Pl 740 7.4
Amf-Cpx Amf1 + Cpx 750 –
Amf-Cpx Amf2 + Cpx 600 –

Л-13 Вершина Габбро-пегматит 
рудный

Amf-PT Amf-Pl 800 8.3 ± 2

TWQ2.3.2 Amf + Cpx + Opx 785 7.9 ± 2
Перчук, Рябчиков, 1976 Amf-Cpx 650 –
Chl Chl 240 –

Л-13-1 Симакин,
Шапошникова, 2016

Amf – 7.6

Л-13-2 Симакин,
Шапошникова, 2016

Amf – 12.4

Анортозиты, ведущий парагенезис Pl + Cpx
Ликвидусная фаза – плагиоклаз

Л-42 Канава
(Т100 – “Норит”)

Анортозит Pl + 
+ Cpx + Amf + Ep + 
+ Сhl

Putirka, 2008 Pl-liq 1240 12 ± 1

CpxBar Cpx 1200* 12 ± 2
TWQ2.3.2 Amf + Cpx + Pl + 

+ Ep
740 7 ± 1.5

Перчук, Рябчиков, 
1976

Amf-Cpx 840 –

Перчук, Рябчиков, 
1976

Amf + Pl 750–550 –

Amf-PT Amf-Pl 670–530 4 ± 0.5
Chl Chl 240 –

Таблица 8. Окончание
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Плотность углекислотных включений в рудных
разностях пород при температуре 800°С, отвечаю-
щей расчетам по равновесию амфибол–плагио-
клаз, указывает на давление около 7.7 кбар.

Таким образом, обобщая вышесказанное, мож-
но утверждать, что в изученных породах массива
Луккуллайсваара включения высокоплотной угле-
кислоты в целом отражают условия образования
амфибол-плагиоклазовых ассоциаций этих пород.
Некоторые различия в значениях давления, полу-
ченных по разным оценкам – включениям и ми-
неральным равновесиям – укладываются в по-
грешность расчета. Наличие нескольких генера-
ций вторичных включений свидетельствует о
наложенных процессах. Однако их трудно сопо-
ставить с каким-либо конкретным этапом изме-
нений пород – хлоритизацией или другим эпизо-
дом. Исключение, вероятно, можно сделать для
высококонцентрированных растворов, представ-
ленных трехфазными включениями: они встреча-
ются только в породах, в которых развита суль-
фидная (рудная) минерализация. Если предполо-
жить, что захватывались эти включения при
давлении 4 кбар, температура захвата их близка к
850°С. Обнаружение этих (трехфазных) включе-
ний может свидетельствовать о том, что сульфи-
ды отлагались при более низких давлениях, а воз-
можно, и температурах.

Результаты изучения флюидных включений
позволяют утверждать, что эволюция основного
магматического расплава происходила в относи-
тельно “сухих” условиях. Основная масса включе-
ний образовалась в два основных этапа: (1) при
кристаллизации массива; (2) на постмагматиче-
ской гидротермальной стадии. Включения первого
этапа представлены высокоплотными углекислы-
ми включениями, флюид был обогащен углекисло-

той. На постмагматической стадии захватывались
водно-солевые порции флюида, практически не со-
держащие углекислоты. Ранние двухфазные вклю-
чения имеют более высокую соленость и представ-
лены растворами, обогащенными, по-видимому,
MgCl2. На низкотемпературной (гидротермальной)
стадии образовывались двухфазные водно-солевые
включения невысоких концентраций. Таким обра-
зом, можно сделать вывод о смене режима флюи-
дов на постмагматическом этапе эволюции пород
массива. Этот факт может быть связан с наложен-
ными более поздними процессами метаморфизма
и воздействием гидротермальных флюидов на по-
роды массива Луккулайсваара.

Тренды изменения РТ-параметров на различ-
ных стадиях формирования массива можно описать
линейными зависимостями типа: P(кбар) = A +
+ B*(Т°C/1000). Результаты расчетов представлены
в табл. 9. Из рассмотрения данных таблицы видно,
что максимальное значение коэффициента B урав-
нения зависимости P = f(t/1000), отвечающей за со-
отношение Р/(Т × 1000–3) на стадии подъема магма-
тического расплава ~17.7, для этапа кристаллизации
изменение давления при значительном снижении
температуры невелико (В = 3.46). Гидротермаль-
ный, постмагматический этап, характеризуется бо-
лее высоким соотношением Р/(Т × 1000–3); В = 6.7.
Если воспользоваться данными по оценке давле-
ния по флюидным включениям, третий, постмаг-
матический этап разбивается на три интервала: (а)
высокотемпературный (Т°C = 800→700), B = 8.004;
(б) среднетемпературный (Т°C = 750→450), B =
= 11.22; (в) низкотемпературный (Т°C = 450→200),
B = 15.11. Эти этапы постмагматической эволю-
ции характеризовались тектоническими наруше-
ниями, которые способствовали появлению тре-
щин в минералах с последующим захватом порций

Таблица 9. Параметры эволюции массива Луккулайсваара и коэффициенты линейных уравнений вида: P(кбар) =
= A + B*(Т°C/1000), описывающих различные этапы процесса

Примечание. 1) РТ-параметры рассчитывали по составам ликвидусных фаз в равновесии с расплавом, при кристаллизации
параметры рассчитывали по составам сосуществующих минеральных фаз; 2) постмагматический этап – РТ- параметры рас-
считаны по различным минеральным термо- барометрам; 3) расчет температуры по составам минералов в парагенезисах, рас-
чет давления по плотностям углекислоты во флюидных включениях; 4) расчет температуры по минералам, давления – по вод-
ным флюидным включениям 1-й генерации; 5) расчет температуры по минералам, давления – по водным флюидным вклю-
чениям 2-й генерации; 6) погрешность расчета температуры; 7) погрешность оценки давления; 8) погрешности экстраполяции
данных уравнениями вида: Р(кбар) = А + В*(Т°C/1000), в кбар.

Этап Интервал
Т, °С

Ex
6), (°С)

Интервал Р 
(кбар) Ex

7), (кбар) А В Ex
8), (кбар)

Подъем магмы1) 1350→1060 ±60 13.5→9.6 ±1.8 –10.796 17.734 0.9

Кристаллизация1) 1060→800 ±70 9.6→8.7 ±1.3 5.9321 3.4601 1.4

Постмагм.2) 800 →490 ±40 8.7→4.0 ±0.7 2.0690 6.70770 0.7

Постмагм.3) 800→700 ±40 6.5→5.5 ±0.1 –0.12219 8.00382 0.05

Постмагм.4) 750→450 ±30 5.5→2.5 ±0.1 –2.8938 11.2169 0.07

Постмагм.5) 450→200 ±30 4.0→1.0 ±0.1 –2.1115 15.1156 0.09
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флюида и залечиванием трещин. Процессы гидро-
термальной переработки массива проходили при
температурах от 800 до примерно 500°C при сниже-
нии давления от 7–8 до 3–4 кбар. При этом про-
исходила интенсивная рекристаллизация руд-
ных минералов и их концентрирование в “зонах
разгрузки”. По-видимому, гидротермальная пе-
реработка продолжалась и при более низких зна-
чениях РТ-параметров. Об этом свидетельствует
широкое развитие процессов хлоритизации (270–
240°C и 2.5–1.5 кбар). С этими процессами связа-
но образование кварцевых жил на самых поздних
этапах постмагматической эволюции пород масси-
ва Луккулайсваара.

ВЫВОДЫ

Таким образом, полученные данные позволя-
ют сделать вывод о том, что габбро-норитовый
массив Луккулайсваара формировался в 3 этапа:
первый – магматический (внедрение основного
расплава и его кристаллизация); второй – позд-
немагматический, связанный с автометасомати-
ческой переработкой отделяющимися флюида-
ми, и третий – гидротермальный, связанный с
более поздними процессами. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют, что кристаллизация
пород массива началась при температуре выше
1100–1200°С и давлении ~10–13.5 кбар. Следую-
щий этап, зафиксированный межфазовым рас-
пределением элементов в равновесиях амфибол–
плагиоклаз, характеризуется охлаждением до
температуры 800–650°С и снижением давления
до 7–8 кбар. Дальнейшее понижение температу-
ры ниже 600°С сопровождалось снижением дав-
ления до 4 кбар и характеризуется широким разви-
тием процессов образования эпидота (цоизита) по
амфиболу, клинопироксену и плагиоклазу. Хлори-
тизация железо-магнезиальных минералов осу-
ществлялась в гидротермальных условиях при
температуре 220–270°С.
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Золото-медно-сульфидная, благороднометалльно-медно-урановая и благороднометалльно-медно-
уран-ванадиевая минерализация в палеопротерозойских структурах Карельского кратона связана с
эволюцией крупной региональной Лапландско-Онежской рифтогенной структуры в свекофенн-
ское время. Характерной чертой месторождений и рудопроявлений, формирующихся на орогенном
этапе развития, является появление минералов селена. На территории Карелии изучены рудные
объекты Онежской, Кумсинской, Пергубской, Северо-Выгозерской, Лехтинской и Елмозерско-
Сегозерской отдельных структур, обобщены материалы по рудной минерализации Паана-Куолаярвин-
ской. Концентрации элементов в рудах и околорудных метасоматитах определялись ICP-MS-анализом,
содержание отдельных элементов – методом рентгенофлуоресцентного анализа. Рудные минералы изу-
чались методом сканирующей электронной микроскопии. Установлено, что руды изученных место-
рождений и рудопроявлений представлены геохимической ассоциацией элементов, включающих Cu,
Au, Ag, Pb, Mo, Pd, Pt, Co, Ni, U, Se, Bi, Te, As, V, РЗЭ, Ba, Fe (в разных соотношениях). Прожилково-
вкрапленная рудная минерализация сопровождается низкотемпературными метасоматитами – щелоч-
ными (альбититами, эйситами), железо-магнезиальными, слюдитами или березитами, приуроченными
к зонам деформаций во вмещающих палеопротерозойских толщах. Изменениям подвергались базаль-
ты, кварцитопесчаники и карбонатные отложения ятулийского надгоризонта, углеродсодержащие, ос-
новные и ультраосновные толщи людиковийского надгоризонта, а также прорывающие их габбродоле-
риты. Рудная минерализация благороднометалльно-медно-уран-ванадиевых и благороднометалльно-
медно-урановых месторождений и проявлений (в которых благородные металлы – преимущественно
Au, Pd) представлена сульфидами и селенидами меди, свинца, серебра, золота, палладия, реже платины,
самородным золотом, более редкими – висмутом, висмутотеллуридами, а также уранинитом, ванадие-
выми слюдами, молибденитом, минералами РЗЭ, гематитом, гетитом, являющимися типоморфными
минералами этих месторождений и проявлений. Среди гидротермальных селенидов установлены клау-
сталит, науманнит, фишессерит, палладсеит, падмаит, судовиковит, богдановичит, парагуанахуатит,
эвкайрит, умангит, клокманит, тиманнит, тиррелит, кадмоселит, а также селенсодержащие сульфиды
(Se-малышевит, вейбуллит, селеногаленит, Se-содержащие борнит, халькозин, молибденит). В зонах
окисления обнаружены самородный селен, селенаты. Типоморфные ассоциации Au–Cu-сульфидных
месторождений и проявлений в более эродированной центральной части Карельского кратона пред-
ставлены халькопиритом, борнитом, пиритом, встречаются галенит, молибденит, сульфиды серебра,
золото, электрум, Se-содержащий халькозин, а также гематит. Селениды в этих рудах менее распростра-
нены, среди них установлены клаусталит, науманнит, богдановичит, фишессерит.

Ключевые слова: золото-медно-сульфидная, благороднометалльно-медно-урановая, благородноме-
талльно-медно-уран-ванадиевая минерализация, типоморфные минералы, селениды, селен, селе-
наты, палеопротерозойские структуры, метасоматиты, Карелия
DOI: 10.31857/S0016777022030042

ВВЕДЕНИЕ

В последние годы, в связи с открытием золото-
урановых (Au–U) и золото-медно-сульфидных
(Au–Cu–S) месторождений в Северной Финлян-

дии, возрос интерес к комплексным рудным объ-
ектам, содержащим разнообразный набор эле-
ментов – U, Cu, Au, Ag, Pb, Se, Pd, Pt, Bi, Te, As,
Co, Ni, Mo, так называемой “атипичной” ассоци-
ации (в русскоязычной литературе выделяемой

Л. В. Кулешевич
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как пяти- или полиэлементной рудной форма-
ции). Как отмечают специалисты по урану, от-
крытие группы золото-урановых рудных объек-
тов типа Ромпас в Финляндии резко повысило
перспективы восточной части Фенноскандинав-
ского щита на выявление крупных месторожде-
ний, представляющих промышленный интерес
(Афанасьева, Миронов, 2013).

В рудах этих месторождений совместно с благо-
родными металлами встречается селен. Он образует
селениды, являющиеся типоморфными и наиболее
распространенными минералами в благородноме-
талльно-медно-урановых (благороднометалльно-
Cu–U), благороднометалльно-медно-уран-ванади-
евых (благороднометалльно-Cu–U–V) и Au–Cu-
сульфидных рудах. В природе селен относится к
малораспространенным элементам, его кларк в
земной коре – 5 × 10–6% (0.05 г/т). В рассматрива-
емой группе низкотемпературных гидротермаль-
ных месторождений селен образует как собствен-
ные минералы, так и может изоморфно замещать
серу в сульфидах. В зоне окисления встречается в
селенатах и реже как самородный элемент. Селен
обычно добывается попутно из шламов Se-содер-
жащих никелевых, полиметаллических колчедан-
ных, Au–U руд или даже из углей (Авдонин и др.,
2005). В Карелии повышенные (относительно
кларка в земной коре) концентрации Se (1–12 г/т)
приурочены к шунгитоносным толщам людико-
вийского надгоризонта. Более высокие концен-
трации (25–1600 г/т и выше) и минеральные фор-
мы установлены в рудах благороднометалльно-
Cu–U, благороднометалльно-медно-U–V (где
благородные металлы представлены Au, Pd, Pt) и
Au–Cu-сульфидных месторождений и проявле-
ний в палеопротерозойских структурах Карель-
ского кратона.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ 
БЛАГОРОДНОМЕТАЛЛЬНО-МЕДНО-

УРАНОВЫХ, БЛАГОРОДНОМЕТАЛЛЬНО-
МЕДНО-УРАН-ВАНАДИЕВЫХ

И ЗОЛОТО-МЕДНО-СУЛЬФИДНЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ И ПРОЯВЛЕНИЙ

В ПАЛЕОПРОТЕРОЗОЙСКИХ ТОЛЩАХ 
ЛАПЛАНДСКО-ОНЕЖСКОЙ СТРУКТУРЫ

Благороднометалльно-Cu–U, благородно-
металльно-Cu–U–V и Au–Cu-сульфидные ру-
ды Карельского кратона приурочены к зонам
складчато-разрывных или сдвиговых деформа-
ций в ятулийско-людиковийских толщах па-
леопротерозойских структур Карелии и Северной
Финляндии (фиг. 1). В региональном плане все эти
локальные структуры связаны с многоэтапным
развитием Лапландско-Онежского рифта. Эта
крупная рифтогенная структура заложилась 2.5
млрд лет назад и развивалась до 1.7 млрд лет (в ка-
рельской части). Орогенические процессы в ней

проявились в свекофеннское (~1.78 млрд лет) и в
раннерифейское (~1.6–1.46 млрд лет) время в
южной его части – в Онежской структуре (Goltsin
et al., 2008; Глебовицкий и др., 2014). Со свеко-
феннским этапом развития связываются главные
складчато-разрывные деформации и метасомати-
ческие изменения пород, сопровождающиеся
благороднометалльно-Cu–U, благородноме-
талльно-Cu–U–V и Au–Cu-сульфидной минера-
лизацией.

На территории Северной Финляндии выявлены
золото-(кобальт)-медно-сульфидные и благород-
нометалльно-урановые рудные объекты, представ-
ленные месторождениями и проявлениями Юома-
суо, Хангаслампи, Ромпас, Перяпохья, Вахайоки,
Сааттопора, Пахтаваара, Суурикуусикко, Левияр-
ви, Куотко и рядом других в мезо- и палеопротеро-
зойских зеленокаменных толщах Центральной Ла-
пландии, в сланцевых поясах районов Куусамо и
Перяпохья (фиг. 1).

Некоторые Au–Cu-сульфидные и Au–Cu–U
месторождения в финской Лапландии имеют
значительные ресурсы (Суурикуусикко), отдель-
ные из них разрабатываются, разведываются, ли-
бо отработаны (Калинин, 2018; Полеховский и
др., 2019; Eilu, 1999; Eilu, Niiranen, 2002; Korkalo,
2006; Niiranen, 2004; 2005; Eilu et al., 2007; Gold...,
2007; Patison, 2007; Patison et al., 2007; Vanhanen,
2001; Vanhanen et al., 2015; Wyche et al., 2015). Систе-
матизируя все полученные данные, финские гео-
логи выделяют несколько типов рудных объек-
тов, приуроченных к зонам деформаций: 1 – гид-
ротермальные орогенической группы, золото-
сульфидные (либо S–As); 2 – золото-медно-суль-
фидные с атипичной геохимической ассоциаци-
ей (Au, Cu, Ni, Co, Mo, Bi, Te, As, U, РЗЭ). К 3-й
группе относятся палеороссыпные в осадках и
конгломератах. В связи с открытием крупней-
шего Fe–O–Cu–Au–РЗЭ–U месторождения
Олимпик Дэм в Австралии (возраст ~1.5 млрд
лет) (Roberts, Hudson, 1983; Reynolds, 2000) в по-
следние десятилетия в мире особенно возрос
интерес к комплексным железо-оксидно-золо-
то-медным объектам и родственным им золото-
медно-сульфидным месторождениям (Соловьев,
2011). Подобный тип рудных объектов IOCG-
типа (железо-оксидно-золото-медно-сульфид-
ные) был особо выделен в отдельную 4 группу
(Niironen, 2004, 2005). Отложению оруденения
предшествовал щелочной метасоматоз (формиро-
вание альбититов, эйситов), протекавший в усло-
виях повышенной NaCl-солености (Barton, John-
son, 1996; Frietsch et al., 1997; Леденева, Пакульнис,
1997).

Рудные объекты, подобные Северной Финлян-
дии, прослеживаются и в северо-западной Каре-
лии, где представлены в палеопротерозойских тол-
щах Паана-Куолаярвинской структуры. В цен-
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тральной и южной части Лапландско-Онежской
рифтогенной структуры на Карельском кратоне
они фиксируются цепочкой небольших Au–Cu-
сульфидных (или золотосодержащих) проявлений

в Лехтинской, Северо-Выгозерской, Елмозер-
ско-Сегозерской структурах и рядом более значи-
мых благороднометалльно-Cu–U или благородно-
металльно-Cu–U–V проявлений и месторождений

Фиг. 1. Месторождения и рудопроявления Au–Cu–S, благороднометалльно-Cu–U и благороднометалльно-Cu–U–V
Лапландско-Онежской рифтогенной структуры. 1 – протерозойские отложения (PR1-2), 2 – архейские отложения
(AR), 3 – рифейские гранитоиды (R), 4 – мезопротерозойские гранитоиды (PR2), 5 – раннепротерозойские (сумий-
ские) базит-гипербазитовые интрузии (PR1), 6 – зоны, контролирующие рифтогенную структуру и сопряженные сме-
щения, 7 – благороднометалльные (Au–Cu–S, Au–Cu–U) месторождения и проявления Лапландии. Месторождения
и проявления Карелии: 8 – благороднометалльно-Cu–U, благороднометалльно-Cu–U–V, 9 – Au–Cu-сульфидные и
золотосодержащие. Протерозойские геологические структуры: 1 – Центральная Лапландия, 2 – Перяпохья, 3 – Ку-
усамо, 4 – Паана-Куолаярвинская (или Салла-Куолаярвинская), 5 – Кукасозерская, 6 – Гайкольская, 7 – Лехтинская,
8 – Северо-Выгозерская, 9 – Елмозерско-Сегозерская, 10 – Янгозерская, 11 – Кумсинская, 12 – Ветреный Пояс, 13 –
Онежская.
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в Кумсинской и Онежской структурах (фиг. 1). Руд-
ная минерализация в этих палеопротерозойских
структурах приурочена к зонам северо-западных
деформаций и низкотемпературного щелочного и
сопряженного железо-магнезиального метасомато-
за в породах ятулийского (2.3–2.1 млрд лет) и люди-
ковийского (2.1–1.92 млрд лет) возраста, основно-
го, карбонатного и иного состава, а также шунги-
тоносным толщам.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ
И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалом исследований были образцы руд
и метасоматитов с благороднометалльно-Cu–U,
благороднометалльно-Cu–U–V и Au–Cu-суль-
фидной вкрапленно-прожилковой или гнездовой
минерализацией из протерозойских месторожде-
ний и рудопроявлений Карельского кратона. Изу-
чалась рудная минерализация с месторождений и
рудопроявлений Онежской структуры (Средняя
Падма, района Великой Губы), шунгитоносные
породы с сульфидной вкрапленно-прожилковой
минерализацией (Максово), благороднометалль-
но-Cu–U, Au–Cu–S и золотосодержащая медно-
сульфидная минерализация Кумсинской (Свет-
лое, Медные горы), Пергубской (Воронов Бор),
Северо-Выгозерской (Воицкое), Лехтинской и
Елмозерско-Сегозерской структур (Шуезерское,
Хахлозеро, Мойна), в которых авторами проводи-
лись детальные геологические и металлогениче-
ские исследования. По Паано-Куолаярвинской
структуре приводятся обобщенные результаты
исследований, опубликованные в литературе.

Благороднометалльно-медно-урановые
и благороднометалльно-медно-уран-ванадиевые 

месторождения и рудопроявления

Онежская структура находится в южной части
Лапландско-Онежского рифта (фиг. 1). Эта син-
клинорная структура представлена чередованием
синклинальных и антиклинальных складок, сло-
женных породами ятулийского, людиковийского
(заонежского и суйсарского горизонтов) и кале-
вийского надгоризонтов (Онежская…, 2012). Бла-
городнометально-Cu–U–V минерализация Онеж-
ской структуры (фиг. 2), проявлена практически
на всех обнаруженных здесь рудных объектах.
Вмещающие толщи представлены шунгитами,
метапелитами, базальтами и туфами основного
состава людиковийского надгоризонта, а также
карбонатными породами ятулийского надгори-
зонта. Структурная позиция оруденения и со-
провождающих их метасоматитов определяется
приуроченностью их к северо-западным зонам
деформаций и участкам северо-восточного пере-
гиба ундулирующих осей складок третьего поряд-
ка (перехода антиклиналь–синклиналь). Протя-

женность зон метасоматитов бывает значитель-
ная – до 10 км (Металлогения Карелии, 1999).
Благодаря работам горно-геологического пред-
приятия “Невскгеология”, проводимым в 1982–
1991 годах Ю.В. Петровым и в 1992–1994 годах
Ю.А. Самойленко, рудные объекты хорошо изу-
чены. Выявлено пять крупных месторождений и
более десяти перспективных рудопроявлений ва-
надиевых руд (Минерально…, 2005), обладающих
уникальными минералого-геохимическими осо-
бенностями (с U, Cu, Mo, ЭПГ, Au, Ag компонен-
тами).

Наиболее значительные концентрации V, U, Cu,
благородных металлов были установлены на место-
рождениях южной части Тамбицкой зоны складча-
то-разрывных деформаций (СРД). Это месторож-
дения Средняя и Верхняя Падма, Царевское, Ве-
сеннее, названные объектами падминского типа
(Металлогения Карелии, 1999; Минерально-сырье-
вая…, 2005). Уран-ванадиевая рудная минерализа-
ция была обнаружена в низкотемпературных кар-
бонатсодержащих альбититах (эйситах) и слюдитах
(представленных V–Cr–Mg-слюдами), приурочен-
ных к участкам флексурных перегибов или дефор-
маций, осложненных трещинами отслоения вблизи
контакта разнородных толщ (Билибина и др.,
1991; Мельников и др., 1992; Мельников, Шу-
милин, 1995). Щелочные метасоматиты установ-
лены до глубины 0.5–1.5 км (от уровня эрозион-
ного среза).

На месторождении Средняя Падма было уста-
новлено 11 рудных тел, глубина залегания кото-
рых находится на 55–310 м от уровня поверхности
(Минерально-сырьевая…, 2005). Наиболее бога-
тые уран-ванадиевые руды месторождения Сред-
няя Падма приурочены к внутренним зонам ме-
тасоматитов, образующим пологозалегающие се-
кущие тела в трещинах отрыва (с падением 0°–20°
на СВ). Руды представлены настуран-роскоэли-
товым и благороднометалльно-сульфидно-насту-
ран-роскоэлитовым минеральными типами.

В районе поселка Великая Губа в центральной
части Онежской структуры расположено несколько
уран-ванадиевых рудных объектов с благородными
металлами и селенидами, объединенных в так на-
зываемую космозерскую группу (фиг. 2). Рудные
объекты представлены месторождением Космозе-
ро, проявлениями Южно-Космозерское, Великая
Губа. Их размещение контролируется Святухин-
ско-Космозерской зоной складчато-разрывных де-
формаций и интенсивных щелочно-слюдистых из-
менений пород (фиг. 2, зона IV). Некоторые рудо-
проявления сопровождаются полиметаллической
минерализацией и кварц-самоцветным сырьем
(Великая Губа, Кондобережская). Большинство
залежей U–V руд приурочены к карбонатно-слюди-
сто-альбитовым метасоматитам по алевролитам и
доломитам. Руды содержат прожилково-вкраплен-
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ную благороднометалльно-сульфидно-селенидную
минерализацию.

На месторождении Космозеро, расположенном
севернее пос. Великая Губа, глубина залегания трех
рудных залежей варьирует от 50 до 500 м. Рудная зо-
на вытянута в СЗ направлении, приурочена к пере-

гибу складки, рудные прожилки формируют што-
кверк. Рудопроявление Великая Губа расположено
южнее месторождения Космозеро. Кондиционные
урановые руды оконтурены в трех залежах, они со-
провождаются альбитизацией и карбонатно-слю-
дистыми метасоматитами (Металлогения…, 1999).

Фиг. 2. Размещение месторождений и рудопроявлений на Заонежском полуострове, Онежская структура (по матери-
алам Карельской ГЭ и “Невскгеология”). Вмещающие толщи: 1 – отложения калевийского надгоризонта; 2–4 – лю-
диковийский надгоризонт (2 – вулканиты суйсарского горизонта; 3 – основные вулканиты и габбродолериты заонеж-
ского горизонта; 4 – шунгитоносные толщи); 5 – ятулийский надгоризонт (карбонатные, алевролиты, аргиллиты); 6 –
габбродолериты, Пудожгорский силл; 7 – гранитогнейсы, архей; 8 – зоны складчато-разрывных деформаций (I – Ку-
зарандовская, II – Тамбицкая, III – Нумицкая, IV – Святухинско-Космозерская, V – Уницкая); 9 – СВ сдвиговые зо-
ны. Рудные объекты: 10 – благороднометалльно-Cu–U, 11 – благороднометалльно-Cu–U–V руды, 12 – полиметалли-
ческие руды и сульфидная вкрапленная (колчеданная) минерализация, 13 – кварц-самоцветное сырье, 14 – шунгито-
вые месторождения, 15 – сульфидная медная минерализация в габбродолеритах. Месторождения и рудопроявления:
1 – Шуньга, 2 – Максово, Зажогино, 3 – Святуха, 4 – Ковдозеро, 5 – Космозеро, Южно-Космозерское, 6 – Великая
губа, 7 – Кондобережская, Яндомозеро, 8 – Весеннее, 9 – Верхняя Падма, 10 – Средняя Падма, 11 – Царевское.
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Южнее проявления Великая Губа у деревни Кон-
добережская (фиг. 2) углеродсодержащие вмеща-
ющие толщи секутся кварцевыми жилами, обра-
зующими штокверк, представленный разными
генерациями сульфидов, селенидов и разновид-
ностями кварца.

Для разведанных месторождений и рудопрояв-
лений падминского типа по результатам производ-
ственных работ (Минерально-сырьевая…, 2005)
можно составить следующую сводку (табл. 1). Для
некоторых из этих объектов авторами детально
изучались ассоциации руд и измененных пород.

В палеопротерозое в породах людиковийского
надгоризонта (2.1–1.92 млрд лет) Онежской струк-
туры фиксируется значительное накопление био-
генного органического вещества, большие мощно-
сти черносланцевых отложений и значительные
содержания углерода в пелитовых осадках (Онеж-
ская…, 2011). Высокоуглеродистые породы шунги-
товых месторождений Заонежья (Зажогинское,
Максово, Шуньга) содержат более 20% С и отно-
сятся к комплексному сырью, используемому для
получения ферросплавов, специальных строи-
тельных материалов и в некоторых иных отраслях
промышленности. Для шунгитового сырья, неза-
висимо от разновидностей шунгитового вещества
и концентрации углерода в нем, требуется низкое
содержание примесей S, P, U. По безсульфидным
шунгитам можно судить о фоновых концентрациях
рудогенных элементов в этих породах как возмож-

ном первичном источнике для переотложенной
минерализации. А так как сера в шунгитах связана
с сульфидами, изучение вкрапленно-прожилковых
сульфидов на месторождениях шунгитов (Кулеше-
вич и др., 2019) проводилось параллельно с исследо-
ваниями углеродистого вещества. В зонах брекчи-
рования и участках переотложенного (миграцион-
ного) шунгитового вещества возрастает количество
сульфидов (пирит, пирротин, халькопирит, сфале-
рит, молибденит) и появляются селениды полиме-
таллов. Метасоматиты в таких участках представле-
ны железо-магнезиальными слюдитами. В зонах
брекчирования они содержат карбонат, калиевый
полевой шпат, апатит. Жильные минералы пред-
ставлены кварцем, кальцитом.

Онежская структура к северу объединяется с не-
большой Пергубской и Кумсинской ятулийскими
структурами (фиг. 1, фиг. 3). Вмещающие толщи
ятулийского надгоризонта (2.3–2.1 млрд лет) в этих
структурах представлены метабазальтами, квар-
цитопесчаниками, кварцевыми конгломератами,
карбонатсодержащими породами, алевролитами.
С северо-западными зонами складчато-разрыв-
ных деформаций в ятулийских толщах связаны
щелочно-железо-магнезиальные изменения по-
род и проявления благороднометалльно-Cu–U
минерализации Светлое, Au–Cu-сульфидных и
золотосодержащих месторождений и проявлений
Воронов Бор и Медные горы. Благороднометалль-
но-Cu–U минерализация проявления Светлое

Таблица 1. Содержания, запасы и ресурсы благороднометалльно-Cu–U–V месторождений и проявлений Онеж-
ской структуры, Карелия

Примечание. С – запасы (С2 + С1), Р – ресурсы (Р2 + Р1), по (Минерально…, 2005); м. – месторождение, п. – проявление;
прочерк – нет данных; макс./cр. – содержание максимальное/среднее.

Месторождение
или проявление

V2O5
макс./cр.

C/P
UО2

макс./cр.
C/P Au

макс./ср.
C/P
Au

Pd + Pt
макс./cр.

C/P
ЭПГ

Cu
макс./cр.

C/P
Cu

% млн т % т г/т т г/т т % тыс т

м. Средняя Падма 17.8/2.35 2.48/ /0.067 3066/ /0.16 0.729/ /0.31 1.418/ /0.53 –
м. Верхняя Падма /2.32 0.565 /0.043 240/ /0.21 0.119/ /0.18 0.1/ /0.52 2.9
м. Царевское 14.8/2.33 3.378 /0.066 3300/ – – /0.24 1.209/ /0.24 8.1/
м. Космозерское 16.2/4.22 1.405/ 

0.24
/0.128 1800/ /0.24 0.332/ /0.4 0.562 /0.84 11.8/

2.0
м. Весеннее /3.09 1.204/

1.456
/0.046 230/ /0.33 /0.166 /0.83 /0.165 6.5/ /4.8

м. Шульгиновское /2.41 /6.224 0.12/
0.05

/2800 – – – – – –

п. Святуха 1.5 – 0.3/ – – – – – – –
п. Великая губа /0.5 /0.6 2.15/

0.08
– – – – – – –

п. Южно-Космо-
зерское 2.0/ – 0.18/ – – – – – – –

п. Яндомозеро 1.0/ – 0.044/ – – – – – – –
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приурочена к слюдисто-хлоритовой зоне на кон-
такте основных и карбонатных пород ятулийского
надгоризонта и секущих их габбродолеритов (Ме-
таллогения…, 1999; Кулешевич и др., 2011). На
месторождении Воронов Бор отложению оруде-
нения предшествовала альбитизация, развиваю-
щаяся как по кварцито-песчаникам, так и по ба-
зальтам (Кулешевич и др., 2009). На рудопроявле-
нии Медные горы интенсивно альбитизированы
габбродолериты, в них развиваются альбит, каль-
цит, хлорит, титанит (Кулешевич и др., 2009).
Щелочной метасоматоз завершается образовани-
ем секущих медно-сульфидно-кварц-карбонат-
ных прожилков, мощностью от нескольких мм до
10 см, рудная минерализация которых детально
изучалась.

Паана-Куолаярвинская синклинорная структу-
ра расположена в северо-западной карельской ча-
сти Лапландско-Онежской рифтогенной структу-
ры (фиг. 1). Она прослеживается через границу от
структуры Салла в Финляндии и сланцевого пояса
Куусамо до Паанаярви в Мурманской области и в
Карелии, являясь восточным продолжением Цен-
трально-Лапландского зеленокаменного пояса.

Золото-урановые рудопроявления Куолаярвин-
ской части структуры (Алим-Курсуярви, Ала-
куртти, Лагерное и Озерное) расположены в ее
восточном борту (фиг. 4). Они приурочены к зо-
нам деформаций и изменений в ятулийско-люди-
ковийских толщах (Калинин, 2013, 2018; Калинин
и др., 2014; Колядина, 2017). Центральная зона
измененных пород на этих проявлениях сложена
альбит-хлоритовыми или альбит-доломитовыми
метасоматитами с секущими их кварц-карбонат-
ными жилами с медносульфидной минерализа-
цией.

Золото-медносульфидные месторождения
и рудопроявления

Au–Cu-сульфидные месторождения и рудо-
проявления Лапландско-Онежской рифтогенной
структуры (фиг. 1) расположены преимуществен-
но в центральной более эродированной части Ка-
рельского кратона (Кулешевич и др., 2010). Руд-
ная минерализация приурочена к зонам деформа-
ций в ятулийских структурах (2.3–2.1 млрд лет), в
которых преобладают вмещающие кварцитопес-

Фиг. 3. Схема размещения рудопроявлений в Кумсинской и Пергубской структурах (по материалам авторов). 1 – чет-
вертичные отложения; ятулийский надгоризонт: 2 – базальты, карбонаты, алевролиты (PR1jt2); 3 – базальты, кварци-
то-песчаники (PR1jt1); 4 – полимиктовые конгломераты (сариолийский надгоризонт, PR1sr); 5 – метабазальты и ан-
дезибазальты, туфы (сумийский надгоризонт, PR1,sm); 6 – лопийский надгоризонт (AR2lp); 7 – тела габбродолеритов
(PR1); 8 – граниты (AR2); 9 – месторождения и проявления (а – благороднометалльно-Cu–U, б – Au–Cu-сульфид-
ные); 10 – тектонические нарушения.
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чаники, метабазальты и секущие их габбродоле-
риты (2.0–1.98 млрд лет). В менее эродированной
Паана-Куолаярвинской структуре рудные объ-
екты локализуются в ятулийско-людиковий-
ских карбонатсодержащих осадках, базальт-ко-
матиитовых толщах, а также в секущих их дай-
ках габбродолеритов.

В небольшой Пергубской структуре (фиг. 3) к
метасоматически измененным породам нижне-

ятулийского надгоризонта (2.3–2.1 млрд лет)
приурочено месторождение Воронов Бор, ранее
выделяемое как месторождение медистых пес-
чаников (Минерально-сырьевая…, 2005). Вкрап-
ленная, вкрапленно-прожилковая Au–Cu-суль-
фидная минерализация сечет кварцитопесчаники,
кварцевые конгломераты и частично метабазаль-
ты. Гнездовая минерализация локализуется пре-
имущественно в кварцитопесчаниках. Ранние из-

Фиг. 4. Схема размещения месторождений в Паана-Куолаярвинской структуре, по (Калинин, 2018). Палеопротеро-
зой: 1 – метабазальты, 2 – доломиты, кварциты, 3 – метабазальты, порфириты (а), силлы габбродолеритов (б), 4 –
конгломераты, песчаники, 5 – актинолитовые сланцы, 6 – углеродсодержащие сланцы, доломиты, 7 – метабазальты
и габбро-амфиболиты, 8 – кварциты, кварцитопесчаники, 9 – граниты, неоархей, 10 – дайки габбродолеритов, про-
терозой, 11 – кварцевые жилы и жильные зоны, 12 – тектонические зоны, 13 – месторождения и рудопроявления Au–
Cu–S (кварцевые жилы) (а), Au–U (б): 1 – Майское, 2 – Озерное, 3 – Лагерное, 14 – элементы залегания пород.
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менения представлены пропилитами (ассоциацией
эпидота, альбита и кальцита), биотитизацией и
альбититами в базальтах и кварцито-песчаниках
(Кулешевич и др., 2009; Кулешевич, Лавров, 2011).
Для изучения были отобраны образцы околоруд-
ных метасоматитов, халькопиритовые, борнито-
вые и халькозиновые руды.

В Северо-Выгозерской структуре находится ме-
сторождение Воицкое (фиг. 1), Au–Cu-сульфид-
ные руды которого приурочены к крутопадающим
кварцевым жилам мощностью от 0.5 до 4 м. Жилы
секут кварцитопесчаники ятулийского надгори-
зонта и имеют северо-восточное и частично севе-
ро-западное простирание (40°–45° и 320°). Около-
жильные изменения представлены березитами,
сульфиды меди – халькопиритом и борнитом.
Месторождение было отработано на медь с по-
путной добычей золота еще в XVIII веке (в соот-
ветствии с технологическими возможностями то-
го времени). При строительстве Беломорско-
Балтийского канала выработки были частично
затоплены. По современным оценкам, среднее
содержание Cu в рудах составляло 1.3%, Au 1.9 г/т
(Минерально-сырьевая…, 2005; Кулешевич, Лав-
ров, 2010, 2012). Изучались медно-сульфидные
(халькопиритовые и борнитовые) золотосодер-
жащие рудные ассоциации.

К наиболее значительным проявлениям Лех-
тинской и Елмозерско-Сегозерской структур
(фиг. 1) относятся Au–Cu-сульфидные. В Лех-
тинской структуре руды проявлений Шуезерское и
Хахлозеро приурочены к дайкам габбродолеритов
(c возрастом 2.0–2.06 млрд лет) и вмещающим их
кварцито-песчаникам. Формирование низкотем-
пературных альбититов (эйситов) и хлоритизация
предшествовали образованию халькопирит-кварц-
карбонатных жил. На проявлении Шуезерское габ-
бродолериты имеют северо-западное простира-
ние, а секущие их альбититы – северо-восточное
с аз. 45° (угол падения 35°–45°). Мощность халь-
копирит-карбонат-кварцевых жил, секущих аль-
бититы, составляет 1–3 м, гнезд – до 5 м. Жилы
образуют штокверковую зону протяженностью до
350 м при ширине 30–150 м. Изучались образцы
халькопиритовых и галенит-кварцевых рудных
жил, содержащих золото и серебро. В Елмозер-
ско-Сегозерской структуре небольшие золотосо-
держащие медносульфидные проявления – Нюра-
лампи, Мойна, Кеч и некоторые другие были обна-
ружены при поисках меди еще в XIX–начале
XX века. На проявлении Мойна альбититы с мед-
носульфидно-карбонат-кварцевыми жилами се-
кут габбродолериты.

В восточном борту Паана-Куолаярвинской
структуры в 70-х годах прошлого века была обна-
ружена система линейных кварцевых жил (СВ и
СЗ простирания) и штокверки с Au–Cu-сульфид-
ной минерализацией. Долгое время эти исследо-

вания оставались в забвении. И лишь открытие
многочисленных протерозойских проявлений и
месторождений в Северной Финляндии – Ла-
пландии (Eilu, Pankkа, 2007) послужили основ-
ным толчком для новых активных поисковых ра-
бот и на российской территории (работы ГГП
“Невскгеология”, ВСЕГЕИ, ГИ Кольского НЦ
РАН). Были обнаружены новые золото-сульфид-
ные и золото-теллуровые проявления и детально
изучены ранее известные (Калинин, 2013, 2018;
Калинин и др., 2014). В центральной части струк-
туры (фиг. 4), на небольшом частично отработан-
ном месторождении Майское метасоматические
изменения по основным породам представлены
ранними пропилитами и последующей альбити-
зацией. Измененные вмещающие породы секутся
кварцевыми жилами, имеющими северо-восточ-
ное простирание. На контакте этих жил развива-
ются микроклин, Ba-содержащий калишпат, гиа-
лофан, хлорит, биотит; этот тип изменений был
отнесен к гумбеитам. В зальбандах жил установ-
лены сульфиды меди, золото и более редкие ми-
нералы (Порицкий и др., 1993; Сафонов и др.,
2003; Вольфсон и др., 2005; Калинин и др., 2018).
В северо-восточном борту Паана-Куолаярвинской
структуры на рудопроявлении Кайралы кварцевые
жилы секут пропилитизированные основные и
ультраосновные толщи. Наряду с сульфидами меди
они содержат вкрапленно-прожилковую золото-
теллуровую рудную минерализацию (Войтехов-
ский и др., 2009, 2010; Чернявский и др., 2012; Ка-
линин и др., 2014).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Минеральный состав благороднометалльно-
Cu–U, благороднометалльно-Cu–U–V и Au–Cu-
сульфидных руд и нерудных ассоциаций метасо-
матитов с вкрапленной, вкрапленно-прожилко-
вой или гнездовой минерализацией определялся
в аншлифах и шлифах оптическими методами
под микроскопом. Все определения состава руд и
минералов проводились в Центре аналитических
исследований ИГ КарНЦ РАН (г. Петрозаводск).
Состав рудных минералов изучался с использова-
нием электронного сканирующего микроскопа
(СЭМ) VEGA II LSH (фирмы Tescan) c энерго-
дисперсионным микроанализатором INCA Ener-
gy-350 (аналитик А.Н. Терновой). Ускоряющее
напряжение 20 кВ. Ток зонда от 100–200 пА. Элек-
тронная пушка: вольфрамовый катод с термоэлек-
тронной эмиссией. Скорость сканирования 60–150 с
на точку. Детектор вторичных электронов (SE) ET
типа, высокочувствительный детектор отраженных
электронов – (BSE). Калибровка проводилась по
контрольному образцу кобальта. Среднеквадра-
тичное отклонение для анализируемых элемен-
тов и оксидов не превышало 1–2 мас. %. Отдель-
ные мелкие зерна минералов (<2–5 мкм) из-за за-
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хвата вмещающей матрицы были
проанализированы качественно: их состав был
пересчитан на 100%. Изображения минералов
представлены в обратно отраженных электронах
(BSE).

Компонентный состав руд и измененных пород,
содержание отдельных элементов (Cu, S) опреде-
лялось рентгенофлуоресцентным методом на при-
боре ARL ADVANT’X (Thermo Fisher Scientific,
Швейцария). Подготовка и определение массовой
доли элементов рентгенофлуоресцентным анали-
зом (РФА) в образцах проводилось по существую-
щей приборной методике. Количественный расчет
осуществлялся с использованием 24 эталонных
образцов горных пород, полуколичественный –
на основе заводской калибровки, с использова-
нием программного обеспечения рентгенофлуо-
ресцентного спектрометра и пакета прикладных
программ (аналитик С.В. Бурдюх). Чувствитель-
ность метода количественного определения эле-
ментов – 0.001%.

Концентрации малых рудогенных, редких и ред-
коземельных элементов определялись на квадру-
польном масс-спектрометре XSeries 2 ICP-MS
(Thermo Scientific, США). Метод ICP-MS осно-
ван на использовании индуктивно-связанной
плазмы в качестве источника ионов и масс-спек-
трометра для их разделения и детектирования.
Разложение образцов проводили путем кислот-
ного вскрытия в открытой системе (по существую-
щей методике). Для анализа использовали навески
образцов массой 0.1 г. Вместе с анализируемыми
образцами проводили разложение контрольных
образцов (холостых проб) и стандартных образцов
СГД-2А, BHVO-2. Определение массовой доли
элементов в образцах проводили количественным
методом с использованием эталонных растворов,
содержащих 1, 10, 50 и 100 мкг/л определяемых
элементов по существующим параметрам работы
спектрометра и параметрам процедуры измере-
ния масс-спектров. Число сканирований состав-
ляло 100; время измерения на канал – 320 мкс; ре-
жим регистрации – счет импульсов. Обработку
масс-спектров и расчеты содержания элементов в
пробах проводили с использованием программ-
ного обеспечения масс-спектрометра и пакета
прикладных программ (аналитик А.С. Парамо-
нов). Массовая доля элементов (от Li – до U),
определяемых в образце, рассчитывалась как сред-
нее значение, измеренное по их изотопам с суще-
ствующими пределами обнаружения для каждого
элемента.

Результаты радиологического датирования руд
и околорудных измененных пород разными мето-
дами приводятся по ранее опубликованным дан-
ным (Билибина и др., 1991; Бушмин и др., 2013;
Бороздин и др., 2014; Кулешевич и др., 2019). Для
ряда рудопроявлений (Светлое, Медные горы,

Воронов Бор, Воицкое, Максово, Шуезерское,
Хахлозеро) Rb/Sr датирование выполнено по об-
разцам авторов (Глебовицкий и др., 2012, 2014;
Кулешевич и др. 2011).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Месторождение Средняя Падма, Онежская струк-

тура. Рудная минерализация Средней Падмы пред-
ставлена разными минеральными ассоциациями,
приуроченными к разным зонам метасоматической
колонки (Полеховский, Волошин, 1990; Леденева,
Пакульнис, 1997; Кулешевич, Голубев, 2012). Среди
них выделяются фланговые зоны альбитизации с
пиритом и гематитом и центральные зоны мелко-
зернистых слюдитов и жильных крупночешуйча-
тых Cr–V-слюдитов с благороднометалльно-се-
ленидными прожилками. В рудной зоне встреча-
ются участки наложенного пострудного
зарастания секреционных полостей, представ-
ленные кварцем, гетитом, баритом. Промышлен-
ное значение на месторождении имеют ванадие-
вые и урановые руды центральных зон. К ним ча-
ще всего и бывают приурочены прожилки с
селенидами (клаусталитом) и минералами благо-
родных металлов.

Прожилково-вкрапленная минерализация пе-
риферических зон альбититов в изученной мета-
соматической колонке Средней Падмы представ-
лена вкрапленными сульфидами и селенидами.
Среди них установлены в основном пирит, в мень-
шем количестве халькопирит, сфалерит, галенит,
клаусталит, борнит и реже минералы более позд-
них стадий, в том числе барит.

Рудная минерализация внутренней зоны ме-
тасоматитов (Cr–V-слюдитов) включает урани-
нит, настуран, коффинит, монтрозеит, кальцит.
Зона крупночешуйчатых слюдитов содержит про-
жилково-гнездовую селенидно-карбонатную ми-
нерализацию, представленную клаусталитом PbSe,
парагуанахаутитом Bi2Se3, богдановичитом
AgBiSe2, галенобисмутитом Pb(Se,S), вейбулли-
том Pb6Bi8(Se,S)18, клокманнитом CuSe, шапба-
хитом (Ag0.4Pb0.2Bi0.4)S, самородными золотом,
серебром, минералами платиновой группы, реже
самородной медью. Bi-S-Se-минералы платиновой
группы представлены сложными многокомпо-
нентными соединениями – висмутидами, сульфо-
селенидами, селеносульфидами. Среди них были
выявлены селениды благородных металлов – пад-
маит PdBiSe, судовиковит PtSe2, более сложные
Pd–Se–S–Bi- и Pt–Bi–Se-фазы, а также установ-
лены малышевит PdCuBiS3, соболевскит PdBi, фру-
дит PdBi2, инсизваит Pt(Bi,Sb)2, полярит Pd(Bi,Pb)
(Полеховский и др., 19911,2, 1997; Черников и др.,
2006).

Изученные нами минералы селенидных про-
жилков из зоны крупночешуйчатых Cr–V-слюди-
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тов (роскоэлитов и хром-селадонитов) представ-
лены клаусталитом, Se-галенитом (0.54–7%), зо-
лотом, соединениями Pd и Pt c Bi, S, Se (фиг. 5,
табл. 2). В ассоциации с ними встречаются пирит,
халькопирит, а также Zn–Cr–V-шпинели ряда
цинкохромит (ZnCr2O4) – кулсонит (FeV2O4), Fe-
олхонскит (Cr,Fe,V)2Ti3O9 и включения бранне-
рита UTi2O6 (Кулешевич, Голубев, 2012). Клау-
сталит PbSe – основной минерал прожилков
(табл. 2), срастается с крупночешуйчатой слюдой
(фиг. 5а). Он выделяется позднее сульфидов, це-
ментирует их, при окислении незначительно за-
мещается молибдоменитом PbSeO3. В срастании
с клаусталитом установлены золотины размером
от 2–30 мкм до видимых в 2–4 мм (фиг. 5). Золото
содержит 5.41–8.58% Ag, иногда примесь Se до
0.54–0.77%, пробность 910–945 (табл. 2, анализы
2–3). На контакте золота с клаусталитом образуют-
ся палладистый купроаурид (CuPd)2(Au,Ag)3
(табл. 2, анализ 4), малышевит PdCu(Bi)S3 (табл. 2,
анализы 5–7), а также более сложные Pd–Cu–
Bi–Pb–Se–S-соединения и мончеит PtBi2. Pd-ку-
проаурид выделяется на контакте золота с малы-
шевитом. По микротрещинкам он проникает в
золото. В подобных ассоциациях ранее были
установлены малышевит, падмаит PdBiSe, судо-
виковит PtSe2 (табл. 2, анализы 8–12).

Месторождение Средняя Падма подготовлено
к освоению. Содержание полезных компонентов
в рудах Средней Падмы составляет (см. табл. 1):
среднее V2O5 – 2.35% (достигает 17.8%), UО2
0.067%, Cu 0.53%, Au 0.16 г/т (достигает 40–250 г/т,
по данным производственных работ), Ag до 1500 г/т,
ЭПГ – 0.31 г/т (Pd до 150–400 г/т, Pt до 30–56 г/т).
Метасоматиты содержат повышенные концен-
трации Cr, Ni, Co, Se, а также Mo. Молибденито-
вую минерализацию в рудах сопровождает Re
(11–50 г/т). При среднем содержании Mo в рудах

0.022%, запасы категории С1 составляют 0.86 тыс. т,
С2 – 0.167 тыс. т (Минерально-сырьевая…, 2005).
На других месторождениях падминской группы
среднее содержание Mo составляет 0.12–0.3%.

Отложение Cr–V-слюд, а затем кварц-карбо-
натных прожилков с урановой минерализацией,
сульфидами, селенидами и благородными метал-
лами происходило при снижающейся температу-
ре от 305–245 до 120°С (выделение клаусталита и
соединений с благородными металлами) и затем
прожилков пострудного этапа – при 150–50°С.
Соленость растворов была высокая – до 40%
NaCl-экв. (Леденева, Пакульнис, 1997). Длитель-
ность формирования метасоматитов и оруденения
в зонах СРД месторождений и рудопроявлений
данной группы, установленная различными ме-
тодами, укладывается преимущественно в ин-
тервал ~1.78–1.49 млрд лет, фиксируется влияние
более поздних (1.2–1.1 млрд лет) и палеозойских
процессов (Билибина и др., 1991; Бороздин и др.,
2014).

Космозерская группа. На месторождении Кос-
мозеро главными промышленными минералами
ванадия являются Mg–V-слюды (флогопит, ро-
скоэлит), карелианит V2O3; урана – настуран,
браннерит и минералы окисленной уран-пиролю-
зитовой ассоциации. Среднее содержание V2O5 в
рудах составляет 4.22% (достигает 16.2%), запасы
руды – 1.405 млн т (табл. 1; Минерально-сырье-
вая…, 2005). Среднее содержание UO2 в рудных
залежах составляет 0.128%. Селенидно-сульфид-
ные прожилки содержат пирит, сфалерит, гале-
нит (с Se до 0.13–6.13%), сульфиды меди (халькопи-
рит, борнит, халькозин), молибденит, платинит
Pb4Bi7(Se,S)4, клаусталит, науманнит, парагуанаху-
атит, селениды палладия, встречаются самородные
медь, золото. В одной из секущих жил халькопи-
рит-пирит-барит-кальцитового состава мощно-

Фиг. 5. Au–Pd-содержащие клаусталитовые прожилки Средней Падмы: а – клаусталит (Kla), Cr–V-селадонит (Cr-Sel),
роскоэлит (Ros); б – золото в клаусталите. Образец не полирован, изображения в BSE.

RosRosRos Cr-SelCr-SelCr-Sel

KlaKlaKla

KlaKlaKla

AuAuAu

500 мкм 500 мкм

(а) (б)
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стью 0.5 м установлено содержание Co 0.3% (вхо-
дит в пирит), Сu 0.3%, Pd 11 г/т, Au 2 г/т, Ag 8 г/т,
Mo и Bi до 0.01%, по А.В. Булавину (Металлоге-
ния…, 1999). Селен выступает как типоморфный
элемент руд и селенидно-сульфидных прожил-
ков. На Южно-Космозерском проявлении урано-
вые рудные тела приурочены к слюдисто-карбо-
натным метасоматитам тектонической зоны в
осевой части складки. Здесь среднее содержание
молибдена возрастает до 0.134%, что позволяет
выделить также и молибденитовые рудные тела.
Минеральные ассоциации руд отражаются в их
геохимическом составе – повышенных концен-
трациях V, U, Ti, Cu, Pb, Zn, Mo, S, Se, Pd, Au, Ag,
Bi, Co.

Рудная минерализация рудопроявления Вели-
кая Губа представлена вкрапленностью настура-
на, уранованадатами (карнотитом, тюямунитом),
Cr–V-слюдами в ассоциации с Cr–V-турмалином,
цинкохромитом. В кварцевых жилах встречаются
халькопирит, сфалерит, пирит, галенит, клауста-
лит, окисленная ассоциация представлена халько-
зином, медью, гематитом, пиролюзитом.

Рудная минерализация проявления Кондобереж-
ская. На участке, расположенном южнее деревни
Великая Губа, шунгитовые толщи секутся квар-
цевыми жилами, образующими линейный што-
кверк, представленный разными генерациями и
разновидностями кварца (кварц, горный хрусталь,
аметист, карнеол), сульфидами, селенидами и гема-
титом (Лавров, Кулешевич, 2020). Слабоокатанные
обломки пород с жилами и жеодами коричневато-
красных карнеол-агатов накопились также и в по-
стледниковом обломочном материале недальнего
переноса, сформировав небольшое месторождение
камнесамоцветного сырья (карнеол-агатов). Изуче-
ние кварцевых жил показало, что они неоднократ-

но дробились. Кроме минералов группы кварца,
содержат кальцит, пластинчатый барит, сульфи-
ды, селениды, гематит, гетит.

Ранние сульфиды (фиг. 6а) гидротермальной
ассоциации представлены пиритом, халькопири-
том, сфалеритом (Fe 6–8.4%), галенитом (в том
числе селенсодержащим), гринокитом (CdS).
Позднее выделяется клаусталит, Cd-содержащий
сфалерит (без Fe, с Cd до 4%). Клаусталит заме-
щается более редкими минералами – тиррелитом
(Cu,Co,Ni)3Se4 и кадмоселитом CdSe (Se 41.05%,
Cd 58.95%) (фиг. 6б, табл. 3). В тиррелите сохра-
няются реликты клаусталита. При окислении селе-
ниды замещаются самородным селеном (табл. 3),
сульфиды – гематитом, в пустотах выделяется са-
мородная сера. Новообразованный самородный
селен и реликты клаусталита встречаются в окис-
ленных гематит-гетитовых агрегатах (фиг. 6в).
Секреционные полости рудных образцов зараста-
ют игольчатым гетитом. Минеральная ассоциа-
ция руд отражается в их геохимическом составе –
повышенными концентрациями Zn 0.31–4.13%,
Cu 0.03–0.17%, а также (в г/т): Cd 3.8–76.5, Ni 78–
110, Pb до 150, Mo до 26, Pd 1.47, а также Fe, Se и S.

Шунгитовые месторождения Заонежья. Мак-
совская залежь Зажогинского месторождения
представляет собой крупную линзу шунгитовых
пород со средним содержанием Сорг. около 30%,
называемых максовитами. В неизмененных мак-
совитах встречаются единичные включения гло-
булярного и рассеянного кубического пирита.
Для наиболее “чистых” безсульфидных максови-
тов были определены средние (фоновые) содер-
жания элементов (табл. 4, анализ 1). Концентра-
ции Ti, P, U, V и других рудогенных элементов в
них низкие, содержание Se обычно не превышает
4.8–12 г/т, Cu – 41 г/т (табл. 4, анализ 1). В пределах

Таблица 2. Типоморфная ассоциация минералов благородных металлов и селенидов месторождения Средняя
Падма (мас. %)

Примечание. 1 – клаусталит PbSe; 2–3 – золото из клаусталитового прожилка; 4 – палладиевый купроаурид (CuPd)2(Au,Ag)3;
5–7 – малышевит PdCu(Bi)S3. Анализы 1–7 – авторские материалы. 8 – малышевит PdCu(Bi)(S,Se)3, по (Черников и др.,
2006). 9 – малышевит, 10 – фаза Pd3(Bi,Pb)4Cu3(S,Se)8, 11 – падмаит (PdBiSe), 12 – судовиковит PtSe2 (Полеховский и др.,
19911, 2; Полеховский и др., 1997). Результаты анализов СЭМ (здесь и далее): прочерк – элемент не обнаружен.

Элемент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

S – – – – 19.75 21.02 21.92 19.0 19.19 12.22 0.27 –
Cu – – – 5.48 11.55 12.90 12.23 13.1 12.89 12.51 – –
Se 24.48 – – – 7.82 – – 2.2 0.34 7.65 18.56 43.70
Pd – – – 15.68 21.13 23.52 22.54 20.6 22.52 18.87 25.73 2.52
Pt – – – – – – – 1.0 – – 1.30 53.38
Pb 74.32 – – – – – – 0.8 0.25 15.98 – –
Bi – – – – 39.74 42.56 41.94 42.6 45.32 33.28 52.59 –
Ag – 8.58 6.75 5.9 – – – – – – 0.6 –
Au – 90.65 92.71 71.86 – – – – – – 0.04 –
Сумма 98.80 99.23 99.46 98.92 100 100 98.63 99.3 100.52 100.51 99.09 99.60
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наложенной гребневидной складки, фиксируемой
в СЗ части месторождения по зонам брекчирования
в максовитах и подстилающих их туфоалевролитах,
развиваются щелочные и железомагнезиальные ме-
тасоматиты (Кулешевич и др., 2019). В них увеличи-
вается количество разно ориентированных про-
жилков с сульфидами (до 15–20% на массу породы),
формирующих штокверк. Прожилки состоят из
кварца, кальцита, альбита, сульфидов, содержат
апатит, иногда монацит и ксенотим. В зальбандах
прожилков и зонах брекчий образуется антраксо-
лит (c содержанием Cорг. ~ 93%). Рудная минера-
лизация представлена пиритом, халькопиритом,
сфалеритом, встречаются виоларит, кобальтин-
герсдорфит, Ni-содержащий пирротин, галенит,
молибденит, а также клаусталит, науманнит, ме-
лонит, единичные микронные выделения золота,
U–Ti-минералы, Nb-содержащий рутил, ильме-
норутил. Зоны брекчирования и метасоматиче-
ских изменений обогащены V, P, Ti, Cr, Cu, Zn,
As, Mo, Ba, Pb, U, Se до 26–145 г/т (табл. 4, анали-

зы 2–3). В участках с колчеданно-полиметалли-
ческой минерализацией резко возрастает содер-
жание Cu, Zn, Co, Ni и Se до 379 г/т (анализ 4).

На месторождении Шуньга среднее содержа-
ние Сорг. в шунгитах составляет 64%, в жильном
антраксолите достигает 98%. Высокоуглероди-
стые антраксолиты образуются при перекристал-
лизации шунгитов. На участке деформированных
шунгитов с антраксолитом фиксируется значи-
тельное обогащение пород V, Ni, As, Mo, U, Р
(табл. 4, анализ 5), а вблизи шунгитовой залежи
месторождения зафиксирована U-аномалия. Как
видим, даже в зонах с незначительными деформа-
циями и изменениями в шунгитоносных толщах
Заонежья локально наблюдается перекристалли-
зация углеродистого вещества и его обогащение
«атипичной» ассоциацией элементов.

Возраст наложенной сульфидной минерализа-
ции с молибденитом, определенный Re/Os мето-
дом, равен ~1.56 млрд лет (Кулешевич и др., 2019).
Кроме того, среди проанализированных цирко-

Фиг. 6. Клаусталит, самородный селен и более редкие селениды, проявление Кондобережская: а – клаусталит (Kla),
пирит (Py), гематит (Hem); б – тиррелит (Tir) с каймой кадмоселита (Cdm) и реликтами клаусталита (белый); в – клау-
сталит (Kla), замещается селеном (Se) в гематите. Изображения в BSE.

PyPyPy

HemHemHem
KlaKlaKla

CdmCdmCdm
SeSeSe

SeSeSe
KlaKlaKla

TirTirTir

PyPyPy

HemHemHem

100 мкм 5 мкм 30 мкм

(а) (б) (в)

Таблица 3. Ассоциация рудных минералов в кварцевых жилах проявления Кондобережская (мас. %)

Примечание. Низкотемпературные гидротермальные прожилки: 1 – галенит PbS (Se 0.03–1%), 2 – клаусталит PbSe, 3–5 –
тиррелит (Cu,Co,Ni)3Se4, 6–8 – кадмоселит CdSe, 9 – гринокит CdS. Зона окисления: 10–11 – селен самородный. Прочерк –
элемент не обнаружен.

Элемент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

S 14.27 – – – – 2.01 0.63 – 24.88 3.35 –
Se – 26.79 71.24 71.34 69.67 39.14 41.52 41.30 – 96.63 100
Pb 85.70 71.52 – – – – – – – – –
Cu – – 11.63 12.28 9.36 – – – – – –
Fe – – 1.87 1.32 1.82 – 1.36 – – – –
Co – – 7.44 6.80 7.86 – – – – – –
Ni – – 5.91 6.09 5.63 – – – – – –
Cd – – – – 3.67 56.91 54.18 58.66 78.83 – –
Сумма 99.97 98.30 98.10 97.83 98.00 98.05 97.68 99.96 103.71 99.98 100
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нов из шунгитовых месторождений Заонежья
выделена большая компактная группа новообра-
зованных гидротермальных цирконов, имеющих
раннерифейский возраст 1573 ± 46 млн лет (U–
Pb метод), и зафиксированы более поздние изме-
нения ~1200 млн лет (Goltsin et al., 2008).

Кумсинская структура, рудопроявление Свет-
лое (фиг. 3). Благороднометалльно-Cu–U мине-
рализация проявления Светлое приурочена к
слюдисто-хлоритовой зоне сброса Mg–Fe-ком-
понентов на контакте основных и карбонатных по-
род ятулийского надгоризонта (Кулешевич и др.,
2011). Форма выделения ранних гидротермальных
минералов (сульфидов и селенидов) – прожилко-
вая, вкрапленно-гнездовая; у поздних гипергенных
ассоциаций, образующихся в приповерхностной
зоне окисления, – натечная, почковидная, в виде
шариков и зональных срастаний, веточек, игольча-
тая (у гетита). Рудная минерализация представле-
на минералами урана, сульфидами (халькопири-
том, борнитом, халькозином, реже галенитом,
акантитом), селенидами, а также золотом, висму-
том (Кулешевич, Лавров, 2020). Среди селенидов
наиболее распространен клаусталит PbSе (фиг. 7a,
б), реже встречаются низкотемпературные селе-
ниды Ag, Cu, Bi, Hg, такие как: Fe-эвкайрит
Ag(Cu,Fe)Se, науманнит Ag2Se, богдановичит
AgBiSe2, умангит Cu3Se2, тиманнит HgSe, гуана-
хуатит Bi2Se3 (табл. 5, анализы 1–6). Халькозин
содержит примесь селена, мелкие включения
клаусталита, науманнита и богдановичита разме-
ром ~1–5 мкм. В окисленных рудах в ковеллине
установлен Se (до 3–7%) и Ag (до 9.96%) (табл. 5,
анализы 7–8), в кальците выделяется самородное
серебро.

Урановые и урансодержащие минералы рудо-
проявления Светлое представлены уранинитом,
настураном, карнотитом, мелкими чешуйками
тюямунита. Карнотит K2(UO2)2[V2O8].3H2O обра-
зует пластинчатые кристаллы в срастании с гема-
титом и Au–Pd-глобулами (фиг. 7г). Ванадий
концентрируется преимущественно в урановых
слюдках и меньше в гематите (до 1.6–4%).

Золото (2.6–13% Ag) в рудной зоне встречается
в двух генерациях (фиг. 7в–г): 1) в срастании с
гидротермальными сульфидами и селенидами; 2)
как гипергенное тонкодисперсное в составе Au–

Таблица 4. Концентрации рудогенных элементов в
шунгитах, измененных в разной степени

Примечание. Содержания Ti, P (%) определены РФА,
остальных элементов (г/т) – ICP-MS-анализ. Месторожде-
ние Максово: 1 – шунгиты с незначительным количеством
сульфидов, 2 – шунгиты с вкрапленно-прожилковой суль-
фидной минерализацией, 3 – метасоматиты по шунгитам c
прожилками сульфидов (скважина 262), 4 – шунгиты с суль-
фидами. Проявление Шуньга: 5 – зоны изменения в шунги-
тах (с антраксолитом). Прочерк – нет определения, n – ко-
личество анализов.

Элемент 1 2 3 4 5

Ti, % 0.12 1.6 0.49 0.01 0.17
Р, % 0.09 0.46 2.8 – –
V, г/т 160 544 530 8 1610
Cr 73 127 240 61 126
Co 4 44 400 164 30
Ni 94 482 633 3416 686
Cu 41 800 2037 26581 67
Zn 42 1330 614 14580 194
Se 3 26 145 379 130
As 21 280 214 169 312
Y 10 43 42 3 26
Nb 3 13 20 0.2 11
Mo 9 17 86 30 284
Ba 245 437 1286 11 146
∑РЗЭ 25 109 248 15 74
Pb 2.6 19 35 37 22
U 6 11 21 0.6 35
n 6 1 1 3 2

Фиг. 7. Рудная минерализация проявления Светлое: а – срастание почек клаусталита (Kla) с халькопиритом, гемати-
том (серое) и уранинитом (Ur), б – клаусталит (Kla) замещается молибдоменитом (серая кайма), в – умангит (Umg) в
кайме халькозина в гематите, г – Au–Pd-глобулы – срастание золота (Au) и палладсеита (Pd–Se), карнотит (Krnt).
Изображения в BSE.

UrUrUr

KrntKrntKrnt
Pd-SePd-SePd-SeKlaKlaKla

UmgUmgUmg
AuAuAu

KlaKlaKla

1 мм 100 мм 7 мкм 9 мкм

(а) (б) (в) (г)
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Pd-глобул. Гидротермальное золото образует са-
мостоятельные зерна, входит в порпецит (Au,Pd)
и купроаурид палладия (Cu,Pd)3Au2. Иногда в ас-
социации с ними и халькопиритом встречается
самородный висмут (100% Bi). Гипергенное золо-
то образует глобулы размером 5–30 мкм в сраста-
нии с палладсеитом Pd17Se15 и реже арсено-анти-
монидами палладия.

В зоне окисления сульфиды замещаются халь-
козином, ковеллином, купритом, реже церусси-
том, гипсом, а селениды – селенатами. По клау-
сталиту при окислении образуется молибдоменит
PbSeO3 и моттрамит PbCu(VO4)(OH).

Содержание ведущих рудогенных элементов
на рудопроявлении составляет: ∑(ЭПГ + Au)
0.25–2.86 г/т (золота достигает 20 г/т), Cu 0.18–
0.4% (до 2.2%), Pb 0.44–0.6%, U 0.08% (UO2 до
2.16%), Cr 0.18%, РЗЭ до 628 г/т, Y 392 г/т, V 534–
878 г/т, Co 112 г/т, Bi 14 г/т, Se возрастает от 0.18 г/т
(в ореоле) – до 1562 г/т (в рудной залежи). Таким
образом, рудная зона выделяется по геохимии –
повышенными концентрациями U, Cu, Pb, V, Cr,
РЗЭ, Se, ЭПГ, Au, менее значимыми Bi. Аномаль-
ные концентрации этих элементов фиксируются
на всем протяжении от проявления Медные горы
до участков Светлое и Фенькина Лампи (фиг. 3).
Возраст метасоматитов, сопровождающих рудную
минерализацию, определен в 1.63–1.49 млрд лет
(Кулешевич, Лавров, 2020).

Паана-Куолаярвинская структура, Au–U про-
явление Озерное (фиг. 4). Во внешнем ореоле мета-
соматической колонки в пропилитах по габбро руд-
ная вкрапленность представлена пиритом, халько-
пиритом, ильменитом, магнетитом. В альбититах,
альбит-хлоритовых, альбит-доломитовых метасо-
матитах, установлены гематит, рутил, молибденит,
марказит, уранинит, уранофан, браннерит, дави-

дит, из поздних минералов – настуран, казолит, тю-
ямунит (Колядина, 2017; Калинин, 2018; Коваль и
др., 2019).

В альбит-карбонатных метасоматитах цен-
тральных зон присутствуют ведущие сульфиды –
халькопирит, пирит, марказит, молибденит, а
также вкрапленная Bi–Te–Se минерализация:
мелонит NiTe2, алтаит PbTe, фробергит FeTe2, мат-
тагамит CoTe2, клаусталит PbSe, клокманнит CuSe,
кавацулит Bi2SeTe2, скиппенит Bi2Se2Te, золото, ре-
же встречаются раклиджит (BiPb)3Te4, цумоит
BiTe, сильванит AuAg2Te4, колорадоит HgTe, бог-
дановичит AgBiSe2, паубаит PbBi2Se2Te2, бамбол-
лаит Cu(Se,Te)2, самородный Te (Калинин, 2013;
2018; Калинин и др., 2013, 2014). В молибдените
обнаружено повышенное содержание Se и Re.
Температура минералообразования снижалась от
400–450 до 100–50°С. Типоморфная геохимиче-
ская ассоциация представлена такими элемента-
ми, как U, Cu, Mo, Bi, Te, Se. Установлены содер-
жания Cu 1450, Ni 180, Co 32, Pb 236, Bi 312, Mo
1440, Se 216, Te 363, Au 0.4, Ag 12.1, Y 50 в г/т (Ка-
линин, 2018).

Изотопно-геохимические исследования, про-
водимые в северо-западной Карелии, позволили
установить U/Pb возраст метасоматитов Au–U-
проявлений по рутилу 1756 ± 8 млн лет и близкий
ему Rb/Sr возраст по альбиту ~1754 млн лет. U/Pb
возраст по ураниниту в альбит-карбонатных ме-
тасоматитах равен 1672 млн лет (Калинин и др.,
2015; Калинин, 2018), по браннериту – 385 млн лет
(близкий возрасту карбонатитового массива Сал-
ланлатва – 372 млн лет), что отражает влияние
поздних палеозойских процессов.

Таблица 5. Селениды, Se-содержащие сульфиды и золото проявления Светлое (мас. %)

Примечание. 1 – клаусталит PbSe, 2 – эвкайрит Ag(Cu,Fe)Se, 3 – гуанахуатит Bi2Se3, 4 – богдановичит AgBiSe2, 5 – умангит
Cu3Se2, 6 – тиманнит HgSe, 7 – Se-содержащий ковеллин Cu2(S,Se)2, 8 – Ag и Se-содержащий ковеллин, 9 – палладсеит
Pd17Se15, 10 – золото из ассоциации с палладсеитом. Прочерк – элемент не обнаружен.

Элемент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S – 4.09 1.60 – – – 33.04 29.01 – –
Cu – 13.97 – – 53.96 – 63.85 56.97 – –
Fe – 4.07 – – – – – – – –
Se 29.6 33.13 31.78 36.28 46.05 25.28 3.11 4.07 37.10 –
Pb 70.24 – – – – – – – – –
Ag – 44.75 – 20.80 – – – 9.96 – 8.50
Hg – – – – – 72.70 – – – –
Bi – – 66.14 42.92 – – – – – –
Au – – – – – – – – 1.92 91.48
Pd – – – – – – – – 60.07 –
Сумма 99.84 99.99 99.52 100 100.11 98.0 100 100.01 99.09 99.98
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Месторождения и рудопроявления
золото-медносульфидные

Золото-медносульфидная и золотосодержащая
медносульфидная вкрапленно-прожилковая, жиль-
ная или гнездовая минерализация встречается в аль-
бититах по габбродолеритам (Медные горы, Шуе-
зерское, Мойна) и вмещающих их кварцито-пес-
чаниках (Воронов Бор, Воицкое).

На рудопроявлении Медные горы в Кумсинской
структуре (фиг. 3) сульфидная медная минерали-
зация приурочена к карбонатным и кварц-карбо-
натным жилам и прожилкам, секущим альбити-
ты, измененные габброиды и вмещающие толщи.
Она представлена халькопиритом, пиритом, реже
встречаются сфалерит и галенит, в том числе се-
ленсодержащий. Из сульфидов меди наиболее
распространен халькопирит, в его кайме образу-
ется борнит, который при окислении замещается
халькозином и гематитом. В связи с тем, что из-
меняются габбродолериты, все сульфидные про-
жилки содержат включения титанита и магнети-
та. Нерудные минералы в зальбандах прожилков
представлены альбитом, кальцитом, хлоритом,
эпидотом, иногда K-полевым шпатом, баритом,
акцессорными монацитом и ксенотимом. Мета-
соматиты с пиритовой вкрапленностью (в орео-
ле) и медные сульфидные прожилки содержат Ti
до 1.8%, в г/т: V 70–559, Co 13–495, Ni 13–125,
Cu 43–1162, Zn 25–179, Mo 0.2–52, Pb 3.6–136,
Se 29–47, Te 0.2–5.3, Bi 5, Ag 1.2–29, Au 0.2–1,
∑ЭПГ 0.04–0.53 (до 3.5), U 10–154, Ba до 539,
Y 54.5. Содержание меди достигает 3.45%.

По микротрещинкам в пирит и халькопирит
проникают тонкодисперсное (1–50 мкм) золото и
теллуриды (табл. 6). Золото содержит Ag 12.34–
24.8% (среднее 17.4%). Теллуриды обычно чаще,
чем селениды, образуются при изменении габ-
броидов. Среди теллуридов наиболее распростра-
нены гессит Ag2Te, штютцит Ag5Te3, теллуровис-
мутит Bi2Te3, реже встречаются эмпрессит AgTe и
самородный теллур. В ассоциации с ними уста-
новлены редкие зерна клаусталита, науманнита и
Se-галенита (Se до 7.97%). Околорудные измене-

ния пород и рудообразование происходили при
Т = 265–90°С (Кулешевич и др., 2011). Метамор-
фические изменения габброидов происходили
около 1.76 млрд лет назад (Pb206/Pb207 метод по ти-
таниту), образование альбититов и околорудные
изменения ~1.5 млрд лет (Rb/Sr метод по альби-
титам).

Месторождение Воронов Бор (см. фиг. 3). Со-
держание сульфидов меди в рудах месторождения
Воронов Бор составляет 10–40%. Медносульфид-
ная минерализация формировалось в близповерх-
ностных условиях: наблюдается смена халькопири-
товой минерализации борнит-халькопиритовой и
затем борнит-халькозиновой. В рудах установлены
молибденит (1–2%), пирит, сфалерит, единичные
зерна кобальтина, арсенопирита, галенита, аканти-
та, а также селениды и более редкие минералы – ре-
ниит ReS2, гринокит CdS, серебро (Кулешевич и
др., 2009; Кулешевич, Лавров, 2011; Лавров, Куле-
шевич, 2010). Селениды ассоциируют преимуще-
ственно с борнитом, выделяются самостоятельно
и образуют мелкие включения и эмульсионную
вкрапленность в краевых частях зерен борнита,
что подчеркивает накопление Se в конце рудного
процесса. Чаще встречаются клаусталит и нау-
маннит (размером 2–10 мкм). Науманнит содер-
жит примесь Te 0.81–2.39%, возникает изоморф-
ный ряд с замещением Se на Te. Золото (размером
10–40 мкм) с содержанием Ag 16–20% и реже Cu
до 1.09% установлено в борните, кварце и гемати-
те в окисленной руде (фиг. 8а–б). В срастании с
золотом встречаются науманнит, фишессерит
AgAuSe2 (фиг. 8б–в), акантит, серебро, гессит.
Более низкопробное тонкодисперсное золото ас-
социирует с селенсодержащим борнитом. Оно со-
держит Ag до 32.9–74.06%, что позволяет отнести
минерал к электруму или кюстелиту. В зоне окис-
ления присутствуют халькозин, ковеллин, гематит,
барит, малахит, азурит, куприт, встречается само-
родная медь.

Содержание элементов в рудах и околорудных
метасоматитах составляет: Ti 0.06–3.1%, V 0.02–
0.037, Cu 0.3–10.5 (среднее 1.3%), в г/т: Co 3–100,

Таблица 6. Теллуриды, селениды и золото рудопроявления Медные Горы (мас. %)

Примечание. 1–2 – штютцит Ag5Te3, 3 – гессит Ag2Te, 4 – эмпрессит AgTe, 5–6 – теллуровисмутит Bi2Te3, 7 – Ag-теллуро-
висмутит, 8 – клаусталит PbSe, 9 – науманнит Ag2Se, 10 – золото (среднее из 10 анализов). Прочерк – элемент не обнаружен.

Элемент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ag 54.59 58.63 62.37 40.25 – – 0.68 – 73.12 17.41
Te 43.71 41.57 38.63 59.75 46.07 47.79 45.29 – – –
Bi – – – – 52.33 51.95 49.20 – – –
Pb – – – – – – – 71.82 – –
Se – – – – – – – 27.89 26.70 –
Au – – – – – – – – – 81.05
Сумма 98.30 100.21 101.0 100 98.40 99.74 95.17 99.71 99.82 98.46



312

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 64  № 3  2022

КУЛЕШЕВИЧ, ЛАВРОВ

Ni 18–107, Zn 13–462, Mo 1–21, Re 0.02–0.19,
W 1–4.5, Pb 5–27, Te 0.5, Bi 0.2–73, Se 11–27,
Ag 34–97, Au 0.26–1, Ba 288–1313, Y 11–63, U 1.3–
185. Для измененных пород месторождения Во-
ронов Бор с Au–Cu–S минерализацией получены
Rb–Sr-изохроны с возрастом 1778 ± 6 млн лет и
1660 ± 8–1638 ± 8 млн лет (Глебовицкий и др.,
2014).

Месторождение Воицкое, Северо-Выгозерская
структура. Жильные и гнездовые Au–Cu-суль-
фидные руды (фиг. 9) месторождения представ-
лены халькопиритом, борнитом, халькозином,
золотом, в них встречаются молибденит, галенит,
селеногаленит (Se до 9.7%), клаусталит PbSe, нау-
маннит Ag2Se, гессит Ag2Te, штютцит Ag5Te3, вит-
тихенит Cu3BiS3, богдановичит AgBiSe2, фишессе-
рит AuAg3Se2, самородный теллур (Se до 6.22), тен-
нантит (Cu,Fe)12As4S13, барит (Кулешевич, Лавров,
2010, 2012). Золото образует несколько генераций
и входит в состав селенида (табл. 7, анализы 1–2,
13). Более крупное высокопробное золото первой
генерации (фиг. 9а–б) встречено в халькопирит-

кварцевых жилах (Au 93.47–95.0%, Ag 6.53–5.0%),
добывалось при разработке рудника (Кулешевич,
Лавров, 2012). Тонкодисперсное золото второй
генерации (Ag 11.75–21.71%), золотосодержащий
науманнит и фишессерит AuAg3Se2 были установ-
лены в борнит-кварцевых жилах (фиг. 9в–г).

Селениды и теллуриды более распространены в
борнит-кварцевых рудах (табл. 7). Борнит содер-
жит пластинки халькопирита и решетку распада,
представленную халькозином. В нем установлены
мелкие тонкодисперсные овальные включения (3–
50 мкм) науманнита, гессита, штютцита (табл. 7,
анализы 6–8), а также промежуточные соединения
зерен Au–Ag–Se–Te (анализы 9–12). В минералах
этой группы намечается изоморфизм Ag с Au и Te с
Se, содержание Au может достигать 2.16–12.35%,
реже с ними встречается самородный теллур. В
халькозине, ассоциирующем с науманнитом, уве-
личивается содержание Ag до 1.77%. В тонких срас-
таниях борнита с халькозином установлены Bi-со-
держащие минералы – богдановичит (Ag,Bi)Se2 и
виттихенит – Cu3BiS3 (табл. 7, анализы 35). Состав

Фиг. 8. Золото и срастание золота с селенидами в борнитовых рудах месторождения Воронов Бор: а – золото в гема-
тите; б – золото (Au) и фишессерит (Fsh) в борните (Brn); в – срастание науманнита (Nau) и фишессерита (Fsh) в бор-
ните. Изображения в BSE.

BrnBrnBrn BrnBrnBrn

AuAuAu AuAuAu

FshFshFsh
FshFshFsh

FshFshFshNauNauNau

10 мкм 20 мкм 5 мкм

(а) (б) (в)

Таблица 7. Типоморфная минеральная ассоциация месторождения Воицкого (мас. %)

Примечание. 1 – золото-1 из кварцевой жилы, 2 – золото-2 из борнитовых руд, 3–4 – богдановичит AgBiSe2, 5 – виттихенит
Cu3BiS3, 6 – науманнит Ag2Se, 7 – гессит Ag2Te, 8 – штютцит Ag5 – xTe3, 9 – Se-гессит, 10 – Te-науманнит, 11 – Se-штютцит,
12 – Au-Se-штютцит, 13 – фишессерит AuAg3Se2. Прочерк – элемент не обнаружен.

Элемент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Se – – 33.71 32.68 – 25.64 – – 10.83 30.62 9.88 1.98 21.23
Ag 6.53 17.11 23.21 22.25 – 73.71 63.60 58.25 66.12 64.34 57.44 50.73 46.73
Te – – – – – 0.46 36.23 41.55 23.05 5.04 32.68 41.25 1.34
Au 93.50 82.85 – – – – – – – – – 6.02 30.70
Bi – – 43.07 46.83 41.48 – – – – – – – –
S – – – – 20.21 – – – – – – – –
Cu – – – – 39.31 – – – – – – – –
Сумма 100.03 99.97 99.99 101.76 101 99.81 99.83 99.8 100 100 100 99.98 100
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халькозина позволяет оценить нижнюю темпера-
туру образования в 150–70°С (Кулешевич, Лавров,
2012).

В околожильных метасоматитах c редкой вкрап-
ленностью пирита и халькопирита содержание Au
колеблется от 0.006 до 0.2 г/т, Ag 0.001–0.046%,
Ni 0.002–0.01%, Co до 0.001%. В халькопирит-
кварцевых жильных рудах содержание Cu дости-
гало 14.2%, (среднее 1.3%), Au до 13.2 г/т (Мине-
рально-сырьвая…, 2005). В более низкотемпера-
турных борнитовых и борнит-халькозиновых ру-
дах, детально изученных авторами, установлены
повышенные концентрации (в г/т): Mo 218–320,
Re 0.14, W 13.5, Se 20, Bi до 33, Ag 13.

Рудопроявление Шуезерское, Лехтинская струк-
тура. Основными рудными минералами жил и
прожилков, секущих габброиды Шуезерской дай-
ки, являются халькопирит, Со-пирит, галенит, мо-
либденит, титанит, рутил, гематит. Прожилково-
вкрапленная минерализация с преобладанием пи-
рита содержит 0.32–0.95% Cu, Co 120 г/т, Ni 151 г/т.
Медносульфидная (халькопиритовая) минерали-
зация характеризуется содержанием Cu от 0.7 до
11.5–21.5% (среднее 2.43%), Ti 0.05–0.44%, а так-
же (в г/т): Mo 25–260, Pb 37–2621, Ag 35–145,
Zn 16–165, Bi 3–32, Te 0.6, Co 5–17, Ni 10–34, U
0.4–1.4, Se – в среднем 40 г/т. Coдержание золота
составляет 0.1–20 г/т, среднее содержание молибде-
на – 0.04% (Минерально-сырьевая…, 2005). Более
высокие концентрации золота тяготеют к изме-
ненным на контакте с габброидами метапесчани-
кам. В жилах с халькопиритом широкое распро-
странение имеют минералы серебра – акантит
Ag2S, маккинстриит (Ag,Cu)2S, штромейерит
CuAgS, серебро, низкопробное золото, электрум.
Селениды в медно-сульфидных рудах Шуезер-
ского проявления распространены меньше. Гале-
нит, молибденит и висмутовые минералы встре-
чаются в поздних прожилках. Установлено, что
процессы изменения габброидов Шуезерской
дайки происходили 1772 и ~1644 млн лет назад,
что связывается с метаморфизмом и гидротер-
мальной переработкой – альбитизацией и отло-
жением рудной минерализации (возраст опреде-
лен по циркону в ЦИИ ВСЕГЕИ).

Рудопроявление Мойна в Елмозерско-Сегозерской
структуре. Околожильные метасоматиты развива-
ются по габброидам: они отличаются повышенным
содержанием Ti, V, присутствием титаномагнетита,
титанита, рутила и гематита. Пирит-халькопи-
ритовая минерализация образует гнезда, вкрап-
ленность, прожилки. Она сечется более поздни-
ми галенит-кварцевыми жилками, содержащи-
ми Cd-сфалерит, гринокит CdS, низкопробное
золото (Ag 23.65–28.65%) и электрум (Ag 40.39–
43.47%). Золото срастается с селенсодержащим
галенитом (Se 2.62–7.17%) и замещается кюстели-
том (Ag 60.52%, Au 39.48%). Селениды встречают-
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КУЛЕШЕВИЧ, ЛАВРОВ

ся редко, представлены науманнитом и клауста-
литом. На галенит нарастает гринокит. В зоне
окисления галенит замещается церусситом и ан-
глезитом. Содержание рудогенных элементов в
пирит-халькопиритовых жилах (Cu более 2%) по
данным ICP-MS анализа составляет (в г/т): Co
112–127, Ni 126–141, Zn 444–500. В секущих их га-
ленит-кварцевых жилах установлено Cu 0.024–
0.5%, Pb 0.5–2.9% и (в г/т): Cd 9–20, Bi 6–32, Ag 16,
Te 1–3.6, Mo 1, U 3–5; Au 0.03–0.3. Содержание
Se составляет 27–142 г/т.

На месторождении Майское в Паана-Куолаяр-
винской структуре ранняя рудная минерализация в
пропилитах представлена пиритом и халькопири-
том. В зальбандах кварцевых жил развита вкрап-
ленность халькопирита, пирротина, Со-пентлан-
дита, сфалерита, галенита, кобальтина, а также
встречаются более поздние минералы – клауста-
лит, галеноклаусталит Pb(S,Se), клокманнит CuSe,
костибит CoSbS, цумоит BiTe, алтаит PbTe, гессит
Ag2Te, гринокит CdS, волынскит AgBiTe2, ракли-
джит PbBi2Te2, поубаит PbBi2(Se,Te,S)4, минералы
ряда кавацулит-скиппенит Bi2Te2Se (Порицкий и
др., 1993; Сафонов и др., 2003; Вольфсон и др.,
2005; Калинин и др., 2018). Золото отлагалось в
две стадии. Более крупное золото-1 (размером
0.1–2 мм) содержит 6–10% Ag; мелкое золото-2
(до 10 мкм) ассоциирует с Ag-содержащими ми-
нералами и содержит 20–43% Ag.

На рудопроявлении Кайралы рудная минерализа-
ция кварцевых жил представлена пиритом, халько-
пиритом, встречаются пирротин с пламеневидным
пентландитом, сфалерит, кобальтин, миллерит, ме-
лонит, калаверит, монтбрейит, клаусталит, золото
и электрум (Войтеховский и др., 2009, 2010; Чер-
нявский и др., 2012). Золото ассоциирует с теллу-
ридами и селенидами.

По результатам Rb–Sr датирования для место-
рождения Майское установлено, что пропилиты
формировались от 1.85–1.77 млрд лет, магнези-
альные метасоматиты (кварц-биотит-амфиболо-
вые ассоциации) ~1.66 млрд лет, а околорудные
гумбеиты ~1.403 млрд лет (Сафонов и др., 2003;
Коваль и др., 2019). Золото отлагалось на стадии
образования гумбеитов. С золотом ассоциирует га-
ленит с примитивным изотопным составом и мо-
дельным возрастом 2530 млн лет: объясняется это
ремобилизацией рудного вещества из архейских
пород в период Свекофеннской орогении (Турчен-
ко, Гроховский, 2018). Отмечается также влияние
палеозойских процессов (Бушмин и др., 2013).

ОБСУЖДЕНИЕ
Лапландско-Онежская региональная струк-

тура заложилась и развивалась в палео- и мезо-
протерозое как рифтогенная. В карельской ча-
сти она представлена вытянутыми локальными

синклинорными структурами, выполненными
палеопротерозойскими комплексами пород, среди
которых преобладают толщи ятулийского и лю-
диковийского надгоризонтов, сформировавши-
еся 2.3–1.92 млрд лет назад. Со свекофеннским
орогенным этапом развития Лапландско-Онеж-
ской структуры, проявившимся на Карельском
кратоне около 1.78 млрд лет, связываются главные
складчато-разрывные деформации, метаморфиче-
ские преобразования и последующие (около 1.6 и
1.5–1.4 млрд лет) метасоматические изменения по-
род, сопровождающиеся благороднометалльно-
Cu–U, благороднометалльно-Cu–U–V и Au–Cu-
сульфидной минерализацией (Глебовицкий и др.,
2014). Фиксируется влияние и более поздних ме-
зопротерозойских (с возрастом 1.2–1.1 млрд лет)
и палеозойских процессов.

Локализация благороднометалльно-Cu–U, бла-
городнометалльно-Cu–U–V и Au–Cu-сульфид-
ных месторождений и рудопроявлений как в Фин-
ляндии, так и Карелии, имеет отчетливо выражен-
ный структурно-тектонический контроль (Patison,
2007; Hitzman, 1992; Калинин, 2018; Минерально-
сырьевая…, 2005; Онежская…, 2012). В палеопро-
терозойских структурах Карелии рудная минера-
лизация отлагалась в зонах складчато-разрывных
или сдвиговых деформаций северо-западных или
северо-восточных простираний. Деформации вме-
щающих комплексов сопровождались метамор-
физмом пород, дорудными пропилитами, последу-
ющими низкотемпературными изменениями (на
разных стадиях процесса имеющими разную ще-
лочность-кислотность – эйситами, щелочно-же-
лезо-магнезиальными метасоматитами, гумбеита-
ми, слюдитами, березитами) и кварц-карбонатны-
ми жилами. Значительный вклад в формирование
этих гидротермально-метасоматических систем
внесли высокосоленые захороненные растворы
палеопротерозойских бассейнов. Температура
образования дорудных и околорудных метасо-
матитов не превышала 300–400°С, оруденения –
300–50°C, а глубина формирования – 0.5–2.5 км.

В Онежской структуре метасоматоз проявился
наиболее широко. Отложение комплексного бла-
городнометалльно-Cu–U–V оруденения (с Mo,
Bi, Se) происходило в Cr–V-слюдитах полиста-
дийно, о чем свидетельствуют геологические на-
блюдения и имеющиеся датировки пород и руд.
Щелочные метасоматиты сопровождаются ура-
новой минерализацией и интенсивной гематити-
зацией пород, в связи с их близповерхностным
формированием. Отложение благородных метал-
лов (золота и Pd–Bi–Se-фаз) происходило на за-
ключительных стадиях процесса, а молибденита,
судя по Re/Os датировкам, несколько позднее.
Присутствие селена практически во всех типах
рудной минерализации, приуроченность селени-
дов к участкам с наиболее низкотемпературными
медными сульфидами и максимальная связь с
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урановой минерализацией подчеркивают воз-
можность привноса этого элемента.

Комплексные руды Онежской структуры и руд-
ная минерализация Кумсинской, Лехтинской, Па-
ана-Куолаярвинской и других структур Карелии
подобны Au–Cu–S и Au–U месторождениям и
проявлениям Северной Финляндии, относимых к
группам 1 и 2, по систематике финских геологов, а
именно: 1 – золото-сульфидным (или сульфо-ар-
сенидным) гидротермальным объектам орогени-
ческой группы; 2 – золото-медно-сульфидным с
атипичной геохимической ассоциацией (Cu, Au,
Ni, Co, Mo, Bi, Te, As, Se, U, РЗЭ). Установленные
геохимические ассоциации руд имеют контраст-
ные свойства. U и Au, Co–Ni и Mo–Bi–Pb – это
элементы с резко различающимися геохимически-
ми свойствами, генезисом, а их ассоциации, соот-
ветственно, относятся к “атипичным”. Тем не ме-
нее, как показывают исследования на различных
месторождениях мира, случаи совместных концен-
траций этих элементов в комплексных объектах
оказались весьма значительны и практически зна-
чимы (Roberts, Hudson, 1983; Johnson, Cross, 1995;
Reynolds, 2000; Eilu, 1999; Eilu, Niiranen, 2002; Pa-
tison et al., 2007). Среди мезозойских Au–U-ме-
сторождений, например, к таким объектам в Рос-
сии относится уникальный Эльконский золото-
урановый рудный узел (Мигута, 1997; Молчанов
и др., 2012). В Северной Финляндии – палеопро-
терозойское месторождение Ромпас (Vanhanen
et al., 2015; Полеховский и др., 2019), где благо-
родные металлы и уран встречаются совместно
или в пространственной близости. Очевидно, от-
сутствие As в протерозойских рудных объектах Ка-
релии объясняется их более низкотемпературным
образованием. В близповерхностных условиях на-
чинают доминировать кислородные соединения
(гематит, гетит, минералы урана, барит, низкотем-
пературные генерации минералов группы кварца –
аметисты, карнеолы). Уникальным примером ком-
плексного рудного сырья (Cu, Fe, U, Au, РЗЭ) и
опалов является рифейское месторождение Олим-
пик Дэм в Австралии и другие подобные объекты на
большой площади его проявления. В связи с та-
ким подобием геохимических данных и полу-
ченными датировками (1.67–1.49 млрд лет) авто-
рами статьи высказывались предположения о
возможном открытии подобного рудного объекта
в Онежской структуре.

В пределах Лапландско-Онежской структуры
можно наметить региональную зональность раз-
мещения благороднометалльно-Cu–U – благо-
роднометалльно-Cu–U–V и Au–Cu-сульфидных
месторождений или рудопроявлений, зависящую
от геологического положения и строения кон-
кретных геологических структур (фиг. 1). Наибо-
лее значительные рудные объекты установлены в
Онежской структуре. Руды месторождений так
называемого Падминского типа – источник ва-

надия и урана (табл. 1), подготовленный благода-
ря производственным работам для освоения, с
ними попутно могут добываться благородные ме-
таллы (Минерально-сырьевая…, 2005).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

(1) Со свекофеннским орогенным этапом раз-
вития Лапландско-Онежской рифтогенной струк-
туры, проявившимся на Карельском кратоне около
1.78 млрд лет назад, связываются главные складча-
то-разрывные деформации. Деформация вмеща-
ющих палеопротерозойских комплексов сопро-
вождалась метаморфизмом пород, образованием
дорудных и синрудных метасоматитов и кварц-кар-
бонатных жил с благороднометалльной рудной ми-
нерализацией. Длительность формирования мета-
соматитов и оруденения на рудопроявлениях и ме-
сторождениях Карелии, установленная различными
методами, укладывается преимущественно в интер-
вал ~1.78–1.49 млрд лет.

(2) Интенсивные щелочные изменения разных
по составу вмещающих пород ятулийского и люди-
ковийского надгоризонтов (ультраосновных, ос-
новных, карбонатных, шунгитоносных, алевроли-
тов, габбродолеритов) способствовали выносу ши-
рокого спектра элементов, переотложению их в
зонах слюдитов и карбонатно-слюдистых метасома-
титов и завершились дополнительным привносом
гранитофильных элементов. Метасоматические из-
менения пород сопровождались отложением благо-
роднометалльно-медно-уранового, благородноме-
талльно-медно-уран-ванадиевого, золото-мед-
носульфидного оруденения и молибденитовой
минерализации.

(3) Руды содержат большой и разнообразный
(“атипичный”) набор элементов: U, V, Cu, Au, Ag,
Pd, Pt, Mo, Zn, Pb, Se, S, Bi, Te, переменные кон-
центрации Fe, Ti, Cr, Co, Ni, Cd, Re, Ba, Y, P. Сре-
ди этих элементов V, U, Cu, благородные металлы
и иногда Mo формируют промышленные кон-
центрации.

(4) К типоморфным элементам благородноме-
талльно-Cu–U, благороднометалльно-Cu–U–V и
Au–Cu-сульфидных месторождений и проявлений
Карелии относится селен. Геохимический анализ
комплексов пород, распространенных в изученных
структурах, показал крайне низкий фон этого эле-
мента во всех типах вмещающих пород, кроме шун-
гитоносных толщ Онежской структуры, где фикси-
руются средние содержания селена 3–13 г/т. В мета-
соматитах по шунгитам с сульфидами содержание
Se увеличивается в десятки раз. В метасоматитах с
вкрапленно-прожилковой минерализацией пад-
минского типа его концентрация возрастает до
40–1600 г/т и достигает нескольких процентов в
участках развития клаусталитовых прожилков.



316

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 64  № 3  2022

КУЛЕШЕВИЧ, ЛАВРОВ

(5) Благороднометалльная гидротермальная ми-
нерализация тяготеет к участкам с селенидами, ко-
торые относятся к типоморфным минералам. Сре-
ди них наиболее распространенными являются
клаусталит и науманнит. Установлены более редкие
минералы – фишессерит, палладсеит, падмаит, су-
довиковит, богдановичит, парагуанахуатит, эвкай-
рит, умангит, клокманнит, тиманнит, тиррелит,
кадмоселит, а также селенсодержащие сульфиды
(Se-молибденит, Se-малышевит, вейбуллит, селе-
ногаленит, Se-борнит и халькозин) и селенотеллу-
риды (кавацулит, скиппенит, поубаит, бамболла-
ит). В зонах окисления в ассоциации с гематитом,
гетитом встречаются самородный селен, селенаты
и необычные глобулярные срастания золота с пал-
ладсеитом.
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