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Центрально-Колымский регион – наиболее золотоносная часть Верхояно-Колымского складчато-
надвигового пояса. Анализ разработанных геодинамических моделей образования складчато-на-
двиговых поясов и Верхояно-Колымского в частности, приводят нас к заключению о ведущей роли
близгоризонтальных перемещений по зоне срыва – детачменту в основании складчатого сооруже-
ния, как “постели”, по которой происходили срывы тектонических покровов на ранней стадии, а
на коллизионной стадии – непосредственной связи с детачментом главных взбросо-сдвиговых
структур, имеющих листрический характер. По нашему мнению, роль детачмента – этой важнейшей
региональной структуры – в прогнозно-металлогенических построениях явно недооценена. Тектони-
ческая зона детачмента осложнена поперечными северо-восточными разломами, где возможно увели-
чение ее мощности и флюидопроницаемости. Предложен вариант увязки ранее выявленных месторож-
дений и рудопроявлений золота в 5 полос рудоносности вдоль предполагаемых трасс палеофлюидопо-
токов. Здесь трасса палеофлюидопотока – проекция на горизонтальную плоскость наиболее вероятного
пути перемещения выделившихся флюидов от зоны их генерации до зоны рудоотложения, проводится
через наиболее крупные скопления руды.
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ВВЕДЕНИЕ
На территории Верхояно-Колымского складча-

того пояса, в состав которого входит Центрально-
Колымский регион, прогнозно-металлогенические
исследования на золото проводились по стандарт-
ным методикам (Нарсеев и др., 1986; Принци-
пы…, 2010), с приоритетом точечных источников
рудного вещества, самостоятельных для отдельного
месторождения или группы сближенных объектов,
объединяемых в рудно-россыпные узлы (фиг. 1).

Рудогенерирующими для них признавались
невскрытые плутоны, и выделялись рудно-магма-
тические системы, имеющие глубинные мантий-
ные корни, на которые указывало присутствие ин-
трузивных пород гранитоидного ряда (Гельман,
2000; Горячев, 1998, 2003; Соболев, 1989; Фирсов,
1985; Трунилина и др., 2008; Шкодзинский, 2001;
Fridovsky, 2018). Также учитывалось положение зо-
лотых проявлений в зоне влияния ближайшего
глубинного разлома, кольцевой структуры и при-

нималось близвертикальное перемещение ман-
тийных рудоносных флюидов по нарушенным
зонам (Русинов, 2005).

Несмотря на несомненные значительные успехи
применяемых методических подходов, выделяемые
рудно-россыпные узлы (РРУ), с одной стороны, ло-
кализовали участки для концентрации поисково-
разведочных работ, а с другой – фактически ис-
ключали из геологоразведочного процесса осталь-
ные обширные территории. Для исправления тако-
го положения и выделения других перспективных
площадей необходимы новые, “нетрадиционные”
прогнозно-металлогенические построения, что воз-
можно при использовании геодинамических мо-
делей.

Разработанные геодинамические модели об-
разования складчато-надвиговых поясов, осно-
вывающиеся, в том числе, и на палинспастиче-
ских реконструкциях (Тектоника…, 2001; Хаин,
Ломизе, 2005 и др.), приводят нас к заключению о
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Фиг. 1. Схема геологического строения Центрально-Колымского региона (по материалам Госгеокарт масштаба 1 : 200000
и использованием данных С.Ф. Стружкова и др., 2006ф.). 1 – четвертичные аллювиальные отложения; 2 – верхняя
юра–мел (молассовая формация); 3 – юра (алевро-песчаная флишоидная турбидитная формация); 4 – триас (песча-
но-глинистая формация глубокого шельфа); 5 – пермь (углеродистая алевро-глинистая турбидитная формация); 6–9 –
магматические формации (по Палымский и др., 2015): 6 – колымская серия позднеюрских гранитоидов; 7 – тенькин-
ская серия позднеюрско-раннемеловая гранодиорит-гранитная; 8 – охотская серия позднемеловая гранитоидов; 9 –
субвулканические образования; 10 – глубинные сдвиго-взбросовые нарушения; 11 – рудно-россыпные узлы (по
Стружкову и др., 2009; с дополнениями).
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ведущей роли близгоризонтальных перемещений
по детачменту в основании складчатого сооруже-
ния, как “постели”, по которой происходили сры-
вы тектонических покровов на ранней стадии, а на
коллизионной стадии – непосредственной связи с
детачментом главных взбросо-сдвиговых структур,
имеющих листрический характер.

В статье сделана попытка включить в генети-
ческую модель орогенных месторождений золота
в качестве основной флюидоконцентрирующей
поверхности – детачмент, по которому происходи-
ло перемещение надвиговых покровов в пределы
континентальной окраины. По этой поверхности,
вдоль ее осложнений, происходило перемещение
рудоносных гидротерм. Обосновывается возмож-
ность прорыва высокотемпературных рудоносных
гидротерм из нижележащих участков зоны поддви-
га и затем их миграции в термоградиентном поле
зоны детачмента в виде отдельных струй – палео-
флюидопотоков и рудоотложение в системах ши-
роко развитых коллизионных тектонических на-
рушений.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ
СТРОЕНИЕ ТЕРРИТОРИИ

Верхояно-Колымский складчатый пояс сложен
морскими терригенными отложениями прибреж-
ных и более удаленных фаций, с возрастом от
пермского до юрского, метаморфизованных в на-
чальных ступенях зеленосланцевой фации. Боль-
шинство выделенных стратиграфических подраз-
делений относится к черносланцевым турбидитам
или имеет тонкозернистый флишевый характер и
изредка включает грубообломочные и олисто-
стромовые горизонты. В позднеюрское-раннеме-
ловое время произошли основные тектонические
события, приведшие к образованию складчатого
пояса. А.В. Прокопьев и А.В. Тронин (2004) вы-
деляют несколько этапов деформаций раннемело-
вого времени, включающих образование надвигов
и последующей складчатости. В это время была за-
ложена серия продольных северо-запад–юго-во-
сточных и близмеридиональных тектонических
нарушений – поверхностных отражений глубин-
ных коллизионно-транспрессионных сдвиговых
зон: Дарпирский, Дебинский, Чай-Юрьинский,
Тенькинский разломы (Шахтыров, 2009, 2010). От-
мечается приуроченность зон рассеянной сульфи-
дизации к зонам этих крупных разломов (Волков и
др., 2008; Сидоров и др., 2009; Горячев и др., 2020),
что свидетельствует о высокой гидротермальной
активности вдоль них. При различных углах паде-
ния к северо-востоку иногда они интерпретиру-
ются как надвиги. Кроме того, дешифрируются
более молодые поперечные северо-восточные на-
рушения сбросо-взбросового характера (Милов-
ский и др., 2018).

В это же время образован Главный Колымский
батолитовый пояс, в пределах которого Н.А. Горя-
чев и Н.В. Бердников (2006) выделили три группы
гранитоидов: орогенные граниты S-типа ильме-
нитовой серии (преобладающие), орогенные гра-
ниты I-типа ильменитовой (Iilm) и магнетитовой
(Im) серий и посторогенные граниты А-типа маг-
нетитовой серии. Согласно последним представ-
лениям (Горячев, Палымский, 2012; Палымский
и др., 2015), в пределах территории развиты ко-
лымская серия позднеюрских гранитоидов и
тенькинская позднеюрско-раннемеловая, обра-
зующая гранодиорит-гранитные массивы юго-
западнее Главного пояса. Установлен близкий
диапазон возраста интрузивов; пик средневзве-
шенных значений 238U/206Pb возрастов, опреде-
ленных SHRIMP методом, для большинства ин-
трузивов составил около 150 ± 3 млн лет, единич-
ные определения более надежным методом TIMS
дают такие же значения (Акинин и др., 2009).
Формирование даек нера-бохапчинской серии
относится к верхней юре, т.е. ко времени до кол-
лизии и синхронному с ней: от оксфорда, не ме-
нее 162 млн лет, по данным Rb–Sr геохронологии
(Zaitcev et al., 2019) и до самого позднего титона,
что подтверждается U–Pb данными SHRIMP-II
для цирконов из кислых пород – 151–145 млн лет
(Fridovsky et al., 2020).

Геологический смысл эти датировки преобра-
зования изотопных систем гранитоидов получают
при анализе других событий, происходивших ря-
дом с ареалом распространения Главного батоли-
тового пояса. Формирование известково-щелоч-
ных вулканических пород в Уяндино-Ясачненском
поясе, примыкающем к батолитовому поясу с севе-
ро-востока, происходило в средней–поздней юре
(Паракецов, Паракецова, 1989; Fridovsky et al.,
2020). Этот пояс возник в результате взаимодей-
ствия Сибирского кратона с Колымо-Омолонским
массивом. Мнения о полярности палеосейсмофо-
кальной зоны, контролировавшей вулканизм, рас-
ходятся (Котляр и др., 2016; Fridovsky et al., 2020).
Так, Л.М. Парфенов (1984), относит образования
Иньяли-Дебинского синклинория к отложениям
преддугового турбидитового прогиба, субдуциро-
вавшего к востоку, а с этапом коллизии кратона с
Колымо-Омолонским супертеррейном предпо-
ложительно связано формирование надсубдук-
ционного Уяндино-Ясачненского вулканическо-
го пояса и пояса гранитных батолитов (Парфенов
и др., 1993, 2003). В.Ю. Фридовский с соавторами
(Fridovsky et al., 2020), вслед за (Гедько, 1998; Став-
ский и др., 1994) обосновывает субдукцию под Си-
бирский кратон, и в этом случае Уяндино-Ясач-
ненская дуга располагается на окраине континента,
а следы небольшого Оймяконского океана распо-
лагаются к северо-востоку от нее. При такой интер-
претации Верхояно-Колымский пояс занимает за-
дуговую позицию.
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Более поздняя Охотская плутоническая серия
включает интрузивные комплексы, размещаю-
щиеся во внешней зоне Охотско-Чукотского вулка-
нического пояса и его перивулканической части,
здесь U–Pb SHRIMP методом для гранитоидов
массива Улахан установлен возраст 98 ± 1 млн лет
(Акинин и др., 2011). Эти гранитоиды метамор-
физуют золото-кварцевые жилы на месторождени-
ях Игуменовское и Родионовское (Фирсов, 1956,
1958; Скорняков, 1949) и являются уже поструд-
ными для орогенной золото-сульфидно-кварце-
вой минерализации.

ВОЗРАСТ ЗОЛОТОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ

Данные о времени образования золотой мине-
рализации Центрально-Колымского региона не-
однозначны. Так, результаты 40Ar/39Ar датирова-
ния по 17 объектам региона (Ворошин, Ньюбер-
ри, 2001; Voroshin et al., 2004; Goldfarb et al., 2014)
укладываются в интервал 125–139 млн лет, с кото-
рым не связано никаких крупных эндогенных
термальных событий в регионе, как то – внедре-
ния интрузий или регионального метаморфизма.
По этим данным датировки оруденения моложе
на 10–25 млн лет времени становления гранитои-
дов. Отметим, что на территории Центрально-
Колымского региона традиционно выделяются
жильные и прожилково-вкрапленные золотые
проявления в терригенных толщах и дайках (т.н.
среднеканский тип) (фиг. 2д–е).

И.Н. Котляр с соавторами (2016) по данным
изотопных геохронометров магматических пород
сделал вывод, что синхронность (1) наиболее мо-
лодых 206Pb/238U датировок, (2) минимумов на K–
Ar гистограммах, (3) моментов повторного вклю-
чения Rb–Sr и Ar–Ar часов позволяет утверждать,
что все они фиксируют единое термальное собы-
тие, имевшее место 150–140 млн лет назад и отве-
чающее, вероятнее всего, процессу формирова-
ния золото-кварцевых руд в Яно-Колымском зо-
лотоносном поясе (Русакова, Котляр, 2003). Также
отмечается, что остаeтся непонятным времен-
ной разрыв между гранитоидами и рудами дли-
тельностью, как минимум, в 15 млн лет (Котляр
и др., 2010).

Таким образом, несмотря на некоторые разно-
чтения в датировках как гранитоидного магматиз-
ма, так и золоторудной минерализации, устанавли-
вается запаздывание рудообразования от становле-
ния интрузивных массивов на 10–25 млн лет. Но,
согласно распространенной модели постмагмати-
ческого рудообразования, в которой рудоносные
флюиды отделяются от остывающего интрузива и
мигрируют вверх до уровня рудоотложения, такой
значительный промежуток времени маловероятен.
Что же происходило в этот временной промежу-
ток? Возможно, он может указывать на длитель-

ность перемещения мобилизованного флюида по
ослабленным зонам.

Рассмотрим процессы, происходившие в этот
период и ответственные за проявление этапов пре-
образований, магматизма и рудообразования. Зо-
лото-сульфидно-кварцевая минерализация Верхо-
яно-Колымского складчатого пояса сформирована
в конце поздней юры–начале раннего мела и близ-
ка по времени с коллизией Колымо-Омолонского
супертеррейна с Сибирским кратоном (Парфе-
нов и др., 1993; Тектоника…, 2001; Nokleberg et al.,
1998; Fridovsky et al., 2020). Эта коллизия сопровож-
далась структурно-метаморфической перестрой-
кой пород, входящих в Верхояно-Колымский
складчатый пояс. Мобилизация флюидов и метал-
лов проходила по мере прогрессивного преобразо-
вания толщ (Тюкова, Ворошин, 2007), начиная с
процессов литогенеза и заканчивая региональ-
ным метаморфизмом, пик которого совпадает с
выплавлением коллизионных гранитов.

Н.А. Горячев, Н.В. Бердников (2006), отмеча-
ют, что выплавление коллизионных гранитоидов
I-типа и S-типа ильменитовой серии является
хронологически и тектонически единым процес-
сом, но происходит на разных уровнях – нижней
(I-тип) и верхней (S-тип) коры и, таким образом,
все преобразования, от метаморфизма и сопро-
вождающей его флюидогенерации до плавления,
затрагивают разные уровни погружающейся ко-
ры. При описании последовательности происхо-
дящих событий отмечается (Горячев и др., 2020),
что в каждом этапе фиксируются близкие по вре-
мени два процесса (магматический и гидротер-
мальный): (1) внедрение даек нера-бохапчинской
серии и опережающая волна гидротерм, продукты
которой выражены на месторождениях пиритовой
вкрапленностью (безрудная и рудная) вдоль основ-
ных рудоконтролирующих нарушений (фиг. 2в, д)
и (2) образование крупных гранитоидных массивов
и отложение золото-кварцевого оруденения в тех
же самых нарушениях (фиг. 3). Такая “связка”
приводит к выводу о постмагматическом характере
рудоносных гидротерм. Но, по нашему мнению,
более отвечает наблюдаемым фактам и общей по-
следовательности развития складчатой области учет
дискретности процесса метаморфических преобра-
зований во время погружения на значительные глу-
бины и инициированной им флюидогенерации.

Также это время характеризуется развитием
складчато-блоковой структуры территории, со зна-
чительными перемещениями по продольным глу-
бинным сдвиго-взбросовым нарушениям (фиг. 1, 3).
Например, для этих нарушений В.Г. Шахтыров
(2009) выделяет: 1 – кинематически правосторон-
ний соскладчатый этап флюидно-деформацион-
ной переработки терригенных углеродсодержащих
толщ верхоянского комплекса (J3), сопровождае-
мый слабопроявленным магматизмом в форме
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Фиг. 2. Различные типы руд месторождений Центрально-Колымского региона: а–б – Родионовское, системы полого-
и крутопадающих кварцевых жил и прожилков; в–г – Дегдекан, прожилково-вкрапленный пирит и кварцево-про-
жилковые зоны в углеродистых милонитах; д–е – Среднеканское, измененная дайка диоритовых порфиритов с
вкрапленностью пирита и арсенопирита, окаймленная кварцевыми прожилками. а – пологая жила кварца в надвиго-
вой зоне, с многочисленными ксенолитами вмещающих пород; б – характер секущих кварцевых жил выше пологой
надвиговой зоны; в – вкрапленность и прожилки пирита; г – внутреннее строение зоны прожилкового окварцевания
в углеродистых милонитах; д – апофиза измененной дайки с кварцевым прожилком; е – сетчатое окварцевание в за-
льбандах дайки.

(a)

(в)

(д)

(г)

(е)

(б)
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даек или мелких штоков, прогрессивной стадией
регионального метаморфизма и золото-сульфид-
ным оруденением с тонким “невидимым” золо-
том; 2 – кинематически левосторонний этап
формирования метаморфогенно-гидротермаль-
ного золото-кварцевого оруденения с крупным
переотложенным золотом и сульфидами (К1).
Этот этап сопровождался более интенсивным
магматизмом в форме даек, штоков, массивов
средних размеров и регрессивной стадией регио-
нального метаморфизма. Золотоносность развива-
ется по постмагматически гидротермальной модели
с формированием золото-редкометалльной мине-
рализации, обогащенной висмутом, теллуром, мо-
либденом, оловом, вольфрамом; 3 – последующие
деформационные этапы ответственны уже за фор-
мирование постмагматических золото-сурьмяных
проявлений и т.д.

Дискретность рудообразования, отмечаемая,
например, В.Г. Шахтыровым (2009), может быть
связана не только со скачкообразным нарушени-
ем сплошности и, соответственно, сбросу давле-
ния в тектоническом процессе, но и поэтапным
вовлечением в дегидратацию громадных масс оса-
дочных пород при повышении РТ-параметров.
Именно таким механизмом можно объяснить
многочисленные результаты геохимических и изо-
топных исследований рудной минерализации, по-
лученные в последние годы, которые не укладыва-
лись в традиционные схемы, т.к. свидетельствовали
не о чисто мантийном, а о преобладающем коровом
происхождении различных компонентов рудооб-
разующих растворов на золотых месторождениях
(Волков и др., 2016; Соцкая, 2017). Удивительное
сходство характеристик (включая состав, темпе-
ратуру, давление и т.д.) этих растворов, отразив-
шееся на составе золотого оруденения, наводит на
мысль об их принадлежности к генетически сход-
ным гидротермальным рудообразующим системам,
либо к единой региональной флюидной системе, в
противовес мнению о многочисленных, разобщен-
ных источниках, связанных каждый со своим изо-
лированным интрузивом.

Исходя из этой схемы и с учетом громадного ре-
сурсного потенциала золотого оруденения региона
(суммарная добыча около 3200 т золота и оценоч-
ные запасы 5000 т (Михайлов, 2007; Стружков и др.,
2009; Гос. доклад…, 2019)), должна существо-
вать гигантская зона генерации гидротермаль-
ных флюидов, которые могли мобилизовать руд-
ные элементы.

Таким образом, учитывая разработанный сцена-
рий геодинамической истории региона (Fridovsky
et al., 2020) и большую протяженность или лате-
ральную растянутость различных проявлений золо-
той минерализации в Центрально-Колымском ре-
гионе (и Верхояно-Колымском поясе в целом) с
юго-востока на северо-запад, единственным ме-
стом, удовлетворяющим всем условиям, являются
глубинные уровни палеозоны поддвига окраины
Сибирского кратона под Колымо-Омолонский су-
пертеррейн: здесь коровый материал погружается
на значительные глубины, с высокими РТ-пара-
метрами, где происходят метаморфические преоб-
разования с выделением огромных масс высоко-
температурных флюидов и до ультраметаморфизма
и плавления. В качестве поверхностного выраже-
ния такой зоны для Центрально-Колымского рай-
она можно принять полосу вдоль разлома Дарпир,
где наиболее широко проявлены гранитоидные
массивы и нера-бохапчинская дайковая серия –
Полоусно-Колымская сутура по В.Ю. Фридов-
скому (Fridovsky et al., 2020).

Но эта модель не объясняет широкое развитие и
расположение наиболее масштабной золотой ми-
нерализации на значительном удалении от этого
сутурного шва и еще дальше на запад, в пределах
складчатого пояса. Также остается непонятным
значительный временной разрыв между становле-
нием интрузивов и рудоотложением. Возникает за-
кономерный вопрос, каким образом и какими пу-
тями такой объем высокотемпературных гидро-
терм перемещается на многие десятки–сотни
километров от места флюидогенерации? В каче-
стве движущей силы, как и в традиционной гид-
ротермальной модели, можно предположить гра-
диент давления и температуры, логично также
определить направление движения – от глубин-
ных уровней зоны субдукции–коллизии в сторо-
ну складчатого пояса, где происходило рудоотло-
жение, т.е перемещение в большей степени по ла-
терали, а не по вертикали. Но в таком случае
должна существовать ослабленная зона, по кото-
рой происходила эта миграция. Единственный
вариант для выполнения всех этих условий – это
детачмент!

ДЕТАЧМЕНТ
В связи с отсутствием в составе Верхояно-Ко-

лымского складчатого пояса типичных офиоли-
тов – реликтов океанической коры, наличие кото-
рых позволило бы предположить субдукционный
механизм закрытия палеобассейна при образова-

Фиг. 3. Месторождение Павлик. а – общий вид пологой зоны взбросо-сдвига в карьере; б – форма углеродистых “ока-
тышей” в зоне взбросо-сдвига; в–г – разрезы по разведочной линии 14: в – зоны надвигов и объемной трещиновато-
сти, г – интенсивность прожилково-метасоматических изменений. 1 – буровые скважины; 2 – зоны взбросо-сдвигов;
3 – зоны объемной трещиноватости и дробления; 4 – прожилково-метасоматический ореол (Au = 0.01–0.79 г/т); 5 –
интенсивные изменения – рудные зоны (Au = 0.8 г/т и более).
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нии пояса, как альтернатива был предложен кол-
лизионный вариант (Горячев, Бердников, 2006),
либо рассматриваются небольшие размеры за-
крывшегося бассейна и задуговая позиция регио-
на (Fridovsky et al., 2020). Отметим, что при любом
сценарии необходимо учитывать значительное
сокращение первичных поперечных размеров па-
леобассейна осадконакопления. Так, А.В. Проко-
пьев и А.В. Тронин (2004) сделали вывод, что об-
щая величина сокращения территории Кулар-
Нерского пояса и Иньяли-Дебинского синкли-
нория за счет складчатости и надвигов составляет
35–65%. Но такое сокращение невозможно без
латерального перемещения крупных блоков оса-
дочного разреза. Основная глубинная структура,
по которой осуществляется связь фиксируемых
на поверхности структурных элементов с глубин-
ными уровнями и перемещение этих блоков, –
детачмент (Хаин, Ломизе, 2005).

Детачмент – непременный элемент складча-
тых областей (Прокопьев и др., 2004). Например,
для Урала В.Н. Пучков (2000, стр. 18) отмечает,
что на глубинах 5–10 км, “главным, хотя и скры-
тым структурным элементом форланда является
главная поверхность срыва (детачмент) с отходя-
щими от него вверх листрическими надвигами и
складками, порожденными движениями по этим
надвигам”.

В.И. Шпикерман (1998) на разрезах вдоль Де-
бинско-Тасканского фрагмента профиля МОВ,
составленных с использованием данных назем-
ной магнито- и гравиразведки, сейсморазведки
МОВ, выделяет в пределах Яно-Колымского тер-
рейна нижний, средний и верхний (терригенные
породы триаса–юры) сейсмические горизонты и
ниже, на глубине 7–8 км, гранитизированный
фундамент Сибирского кратона. А.В. Прокопьев
и А.В. Дейкуненко (2001) на разрезе через Бара-
инский антиклинорий Верхоянского складчатого
пояса проводят тектоническую границу между па-
леозоем и кристаллическим фундаментом, распо-
ложенную на глубинах 12–13 км, к которой примы-
кают листрические взбросы. Граница между верх-
ней и нижней корой проводится ими на глубинах
20 км, а общая мощность коры оценивается в 30–
33 км.

Существование детачмента в регионе под-
тверждает также фрагмент сейсмического раз-
реза опорного геофизического профиля 3-ДВ,
который дал возможность разделить земную ко-
ру на основные слои и протрассировать разло-
мы (Гашко, Гайдай, 2016; Гайдай и др., 2020).
Верхний наиболее энергетически насыщенный
слой земной коры располагается в модели от днев-
ной поверхности до глубины около 15 км. Подошва
верхнего слоя коры прослежена по отражающему
горизонту (детачменту). Верхний слой коры наибо-
лее тектонизирован, включает в себя многочислен-

ные надвиги и взбросы мезозойско-кайнозойского
возраста. По данным Е.Ю. Гашко и Н.А. Гайдая
(2016), Тенькинская и Хейджано-Мылтинская раз-
ломные зоны сопровождаются подъемом и скучи-
ванием нижнего слоя коры, что свидетельствует об
их надвиговой, коллизионной природе. Сочлене-
ние же Дебинской северо-западной и Правоороту-
канской северо-восточной систем разломов сопро-
вождается, напротив, погружением нижнего слоя
коры до отметки в 50 км. Погружение отдельных
пластин нижнего слоя коры в центральной части
этой разломной зоны заканчивается “растворе-
нием” слоя Мохо. Это позволяет предположить
существование в нижнем слое коры под Балыгы-
чанским поднятием зоны субдукции Охотомор-
ской плиты под юго-восточную окраину Северо-
Азиатского кратона (Геодинамика …, 2006).

Можно констатировать, что в Верхояно-Колым-
ском складчатом поясе и в Центрально Колымском
регионе в частности, на глубинах 7–15 км распола-
гается пологая тектоническая поверхность регио-
нального срыва – детачмент. Согласно построе-
ниям В.Ю. Фридовского (Fridovsky, 2018), этот де-
тачмент, по которому происходило латеральное
перемещение крупных блоков осадочного разре-
за, развивался на границе мезозойских терриген-
ных и палеозойских карбонатных отложений, а
листрические взбросо-сдвиги пересекают эту
тектоническую структуру, достигая архей–про-
терозойского фундамента. По-видимому, вытя-
нутая уплощенная форма крупных гранитоидных
массивов S- и I-типов (фиг. 1) определяется раз-
мещением их нижних частей вблизи этой пологой
тектонической поверхности.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
При крупномасштабных прогнозно-поиско-

вых работах необходимо выявление и прослежи-
вание признаков флюидного режима прошлого,
картирование зон аккумуляции и путей движения
рудоносных растворов, с учетом размещения зон
локальной проницаемости литосферы (Абрамо-
вич, Клушин, 1987). В отличие от ранее разрабаты-
ваемых вариантов, когда вне зависимости от гене-
тических представлений, фактически для каждого
месторождения, рудного поля или рудного узла
обосновывалось существование самостоятельно-
го источника гидротерм, ниже предлагается рас-
смотреть возможность функционирования пло-
щадной поверхности, вдоль которой происходила
миграция выделившихся гидротерм.

Н.А. Горячев с соавторами (2020) отмечают,
что “во многих исследованиях крупных ороген-
ных поясов уже давно ставится вопрос о суще-
ствовании таких региональных флюидных пото-
ков, структурированных крупными разломами и
обеспечивающих проявления зонального мета-
морфизма и минерализации”. В Верхояно-Ко-
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лымском складчатом поясе мы имеем: (1) зону
поддвига, поверхностным выражением которой
является Уяндино-Ясачненская дуга и насыщен-
ная магматическими проявлениями полоса вдоль
разлома Дарпир, (2) на глубинных уровнях зоны
поддвига происходят процессы дегидратации и
плавления, (3) по-видимому, связанные с этой
зоной, но значительно удаленные от нее рудные
районы с крупными среднетемпературными ме-
сторождениями. Возникает вопрос о связи всех
этих элементов, где же могут существовать эти ре-
гиональные флюидные потоки, что это за ослаб-
ленные зоны, по которым перемещались рудонос-
ные флюиды, их физическое выражение и призна-
ки? Попытаемся ответить на эти вопросы.

В складчатых поясах обычно некоторое количе-
ство рудных проявлений группируется в рудные уз-
лы, которые располагаются вдоль региональных
глубинных разломов с определенным шагом (Шах-
тыров, 2010), т.е. одни и те же структуры на своем
протяжении являются и безрудными, и рудонос-
ными, хотя и те и другие с мощной гидротермаль-
ной проработкой, что мы показали на примере
Северного и Приполярного Урала (Савчук, Вол-
ков, 2020). О роли региональных сдвигов в гидро-
термальной активности и возможности формиро-
вания “компактных флюидно-магматических ко-
лонн”, которые связаны с образованием в нижней
коре щелочных и габбро-диоритовых, а в верхней
коре гранитных магм, писал В.Л. Русинов (2005).
Но, как уже отмечалось, в нашем случае орудене-
ние гораздо моложе времени становления интру-
зивов и поэтому выделяемые при геологическом
картировании региональные сдвиговые зоны
(Шахтыров, 1997, 2009) и их осложнения могут
служить лишь рудоподводящими и рудовмещаю-
щими структурами (Савчук и др., 2018), а золото-
носность их конкретной секции зависит еще от
каких-то других факторов.

В.Е. Хаин, М.Г. Ломизе (2005) отмечают зна-
чительную флюидизацию детачмента и присут-
ствие в его зоне поровых флюидов со сверхвысо-
кими давлениями, обусловленных многоступенча-
тым процессом дегидратации. Учитывая громадные
объемы пород, вовлеченных в эти процессы, можно
предположить, что детачмент – основной канал
сбора и перемещения флюидов в коллизионном
складчатом сооружении. Отметим важную осо-
бенность детачмента. Он, при общем пологом за-
легании, имеет наклон в направлении, противо-
положном надвиганию, т.е погружается от фор-
ланда к хинтерланду. В этом же направлении,
вдоль этой региональной тектонической зоны,
должны меняться температура и, в меньшей сте-
пени, давление. Здесь важное значение имеет эф-
фект гидроразрыва в результате достижения ано-
мально высоких пластовых давлений: высокое
давление уменьшает пористость, снижая прони-
цаемость пород, в то время как кливаж и разрывы

создают пути подтока больших масс высокотемпе-
ратурных гидротерм из нижележащих участков зо-
ны поддвига (Савчук, Мухин, 1993). Такие свойства
детачмента (флюидизация) значительно облегчают
перемещение тектонических покровов по его по-
верхности.

Также, необходимо учесть присутствие попе-
речных нарушений фундамента (северо-восточ-
ных и близширотных в нашем случае), которые
вносили “возмущения” в рельеф пологого детач-
мента. Так, отмечается, что важное значение в раз-
мещении рудных полей и разновозрастных магма-
тических проявлений на расположенной севернее
рассматриваемой территории и геологически близ-
кой по строению центральной части Верхне-Инди-
гирского района, имеют зоны поперечных разрыв-
ных нарушений северо-восточного простирания
(Фридовский и др., 2017). Такие же северо-во-
сточные разломы выделяются и в Центрально-
Колымском регионе (Миловский и др., 2018).
Возможно, именно эти пересечения детачмента
поперечными разломами ответственны за локаль-
ные увеличения его мощности и степени нарушен-
ности, чем влияли на общую проницаемость поло-
гой тектонической поверхности. Таким образом,
предлагается принять, что перемещение выделив-
шихся рудоносных гидротерм происходило вдоль
тектонического срыва в основании складчатого по-
яса – детачмента, но не сплошным потоком, а в
виде отдельных струй высокотемпературных па-
леофлюидопотоков, приуроченных к местам пе-
ресечения. Такое перемещение флюидов проис-
ходило до достижения поперечной структуры од-
ного из региональных глубинных сдвигов, где
часть гидротерм поднималась вверх по листриче-
скому тектоническому нарушению, и уже в его
оперениях и осложнениях происходило рудоотло-
жение. Это объясняет факты постоянного превы-
шения температур рудоотложения золотой мине-
рализации над параметрами регионального ди-
намотермального метаморфизма, обычно не
превышающего зеленосланцевой фации. Меха-
низмом гидроразрыва объясняется образование
различных рудоносных брекчий на кварцево-
жильных месторождениях (Kempe et al., 2016).

Таким образом, направление миграции золо-
тоносных флюидов могло определяться градиен-
том температуры и давления вдоль детачмента,
т.е. из более высокотемпературных областей по
восстанию полого-наклонной зоны детачмента и
затем вверх по нарушенным зонам в пределы реги-
ональных сдвигов. Этим достаточно сложным и
длительным путем может объясняться разрыв во
времени между гранитоидным магматизмом, когда
предполагается мобилизация рудного вещества
выделившимися гидротермами при нарастании
метаморфизма и плавлении, и собственно рудоот-
ложением, при резком снижении давления флюида
на верхних уровнях.
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Необходимо отметить еще одну важную осо-
бенность происходящих процессов – по зоне де-
тачмента, а также по поперечным разломам фун-
дамента может происходить поступление какого-
то количества мантийных флюидов и смешение
их с выделившимися при динамотермальном ме-
таморфизме гидротермами. Активная роль коро-
во-мантийного взаимодействия при формирова-
нии орогенных месторождений золота находит
отражение в минеральном составе руд и их геохи-
мическом спектре, что отмечалось Н.А. Горяче-
вым (2014). Именно этим можно объяснить появ-
ление гибридных ассоциаций, например, мине-
рализации Sb и Hg на некоторых золоторудных
объектах (Бортников и др., 2010).

ВЫДЕЛЕНИЕ ТРАСС 
ПАЛЕОФЛЮИДОПОТОКОВ

Обоснование рудоподводящей роли детачмента
и поперечных разломов фундамента имеет боль-
шое значение, т.к. появляется возможность выде-
лять трассы палеофлюидопотоков, рудный потен-
циал которых мог реализоваться в пределах зоны
влияния продольных региональных сдвиговых на-
рушений при достижении благоприятных термо-
динамических условий. В таком случае, трасса
палеофлюидопотока – проекция на горизонтальную
плоскость наиболее вероятного пути перемещения
струй выделившихся флюидов от зоны их генерации
до зоны рудоотложения и проводится через наибо-
лее крупные скопления руды. Рассмотрим вариант
выделения трасс палеофлюидопотоков вдоль по-
логого детачмента, на примере Центрально-Ко-
лымского сегмента Верхояно-Колымской склад-
чатой области.

На дневной поверхности эти трассы выражают-
ся полосами повышенной рудоносности, включаю-
щими практически все разномасштабные проявле-
ния оруденения. Выделение этих полос проводится
по ряду признаков: рудно-геологических, минера-
логических, геохимических, геофизических и т.д., в
масштабе 1 : 500000–1 : 200000 (табл. 1).

На описываемой площади учтено 270 проявле-
ний золота различного масштаба (Стружков и др.,
2006ф.), от уникальных и крупных месторожде-
ний, до проявлений одиночных золотоносных

жил. Рудная минерализация в них образует либо
самостоятельные тела в терригенной толще, либо
проявлена в виде измененных и затронутых про-
жилкованием даек. При решении задачи трасси-
рования палеофлюидопотоков могут помочь ори-
ентировки проявлений рудной минерализации –
тел, жил, залежей, которые часто бывают унасле-
дованы от направлений рудоподводящих глубин-
ных структур, либо указывают на их оперяющие
элементы. Северо-западная ориентировка харак-
терна для 120 проявлений (т.е. 44.4%), в т.ч. 69 за-
меров вынесены на диаграмму (фиг. 4а). Северо-
восточную ориентировку рудных тел имеют 40
объектов (т.е. 14.8%), в т.ч. 14 вынесены на диа-
грамму (фиг. 4б). Также отметим, что, несмотря
на связь рудных проявлений с главными разло-
мами, контуры рудно-россыпных узлов часто им
не конформны, и иногда вытянуты поперек их
простирания (фиг. 1). Вероятно, преобладающая
северо-западная ориентировка минерализации
унаследована от коллизионно-транспрессион-
ных сдвиго-взбросов, пересекающих всю пло-
щадь – Тенькинского, Чай-Юрьинского, Дебин-
ского и Дарпирского разломов.

Северо-восточные ориентировки, как предпо-
лагается В.Ю. Фридовским и др. (2017) для Ады-
ча-Тарынской минерагенической зоны, могут от-
ражать направления поперечных разломов в глу-
боко погруженном фундаменте. Также в регионе
на золоторудных проявлениях известна минерали-
зация сурьмы и ртути, что свидетельствует о глу-
бинности их источников. Как выше отмечено, эти
разломы могли обеспечивать неоднородности в
строении поверхности детачмента, более благо-
приятные для перемещения палеофлюидопотоков.

По набору критериев на схеме рудоносности
(фиг. 5) с вынесенными золотыми проявлениями
разного масштаба ограничиваются площади, вы-
тянутые поперек генерализованного простира-
ния региональных сдвигов коллизионного этапа,
т.е. в соответствии с предполагаемым направлени-
ем миграции гидротерм. Здесь уже учитываются се-
веро-восточные ориентировки части золотых про-
явлений. Эти площади первоначально выделяются
в участках локально сконцентрированных место-
рождений, рудопроявлений, рудных точек (рудно-
геологические критерии). Далее границы таких

Таблица 1. Критерии выделения полос рудоносности

1 Рудно-геологические Наличие локально сконцентрированных месторождений, рудопроявлений, руд-
ных точек, увязанных в полосы, трассирующиеся поперек складчатого пояса

2 Минералогические Присутствие зон измененных пород, метасоматитов, кварцевых жил, шлиховых 
ореолов

3 Геохимические Наличие ореолов рассеяния Au и сопутствующих элементов

4 Геофизические Аномалии по различным методам, фиксирующие гидротермальные изменения в 
зонах разломов
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площадей интерполируются и трассируются на ме-
нее рудоносные территории. Значительную по-
мощь при этом могут оказать откартированные
зоны измененных пород, метасоматитов, кварце-
вых жил (минералогические критерии), а также
геохимические ореолы рассеяния Au и элемен-
тов-спутников (геохимические критерии).

Примечательным является выделение В.Г. Шах-
тыровым (2009) на схеме металлогенического рай-
онирования золотоносности Верхояно-Колым-
ского района продольных рудоконтролирующих
зон кинематически левосторонних (постскладча-
тых) и поперечных рудоконтролирующих зон ки-
нематически правосторонних (соскладчатых). Эти
поперечные зоны имеют северо-восточные и близ-
широтные ориентировки, и их положение очень
близко к выделенным нами трассам палеофлюидо-
потоков, хотя и не всегда включают в себя золотые
проявления.

Таким образом, выделено 5 полос различной
ширины (от 8 до 35 км), пересекающих Централь-
но-Колымский регион в северо-восточном на-
правлении и включающих в себя подавляющее
большинство золоторудных объектов (фиг. 5). Они
располагаются с определенным “шагом”, что на-
водит на мысль о ритмичности проявления ослаб-
ленных и достаточно проницаемых для гидротерм
участков северо-восточной ориентировки вдоль зо-
ны детачмента. Косвенным подтверждением уна-
следования этих ослабленных зон от более ранних
разломов фундамента, является присутствие в их
пределах минерализации сурьмы и ртути.

Северная полоса самая широкая (табл. 2) и
включает две сближенные трассы с Арга-Юряхским,
Чай-Юрьинским, Светлинско-Челбаньинским и

Мальдяк-Берелехским РРУ, суммарным потен-
циалом (сумма добытого россыпного и коренно-
го золота) по данным С.Ф. Стружкова с соавтора-
ми (2009) около 994 т. Следующая полоса включает
месторождения Дегдекан, Снежное, Сусуманский
и Бурхалинский РРУ, месторождение Штурмов-
ское, с суммарным потенциалом порядка 152 т.
Затем полоса, включающая Омчакский, Джелга-
лино-Тыэллахский и Ат-Юряхский РРУ с потен-
циалом 754 т, без учета месторождений Наталка и
Павлик, с разведанными запасами более 1680 т
(суммарно) (Госдоклад…, 2019). Полоса, включаю-
щая Пионерский, Школьный, Ветренский, Сибик-
Тыэллахский, Право-Дебинский и Утинский РРУ,
оценивается в 250 т. И самая юго-восточная полоса
включает Детринско-Омчугский РРУ с потенциа-
лом 22 т. Разброс значений потенциала полос рудо-
носности составляет от 22 т до 772 т. Ясно, что с
учетом ресурсов, которые предложены для некото-
рых рудопроявлений, эти цифры могут быть значи-
тельно больше и достигать 2400–2500 т золота.

При анализе изменения рудного потенциала
вдоль выделенных полос отмечается порой ано-
мальная рудоносность (до ураганных содержаний)
в “корневых” РРУ (например Мальдяк-Берелех-
ском и т.д.), но небольшие масштабы проявлений.
Наоборот, наиболее удаленные РРУ (Омчакский)
часто имеют наибольший масштаб золотой мине-
рализации, но сравнительно низкие содержания. В
связи с этим можно предположить, что продуктив-
ность отдельных сегментов полос рудоносности
может определяться, с одной стороны, степенью
нарушенности (развитие оперяющих нарушений)
зон влияния верхней части основных коллизион-
ных сдвиговых зон, а с другой – изменением кон-

Фиг. 4. Ориентировки рудных тел, жил и залежей: сводная (а) и северо-восточных (б).
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Фиг. 5. Полосы рудоносности и трассы палеофлюидопотоков вдоль детачмента. 1 – рудно-россыпные узлы; 2–3 – зо-
лото-сульфидно-кварцевые проявления: 2 – жильные месторождения и крупные рудопроявления (а), мелкие рудо-
проявления (б); 3 – жилы и прожилки в дайках – месторождения и крупные рудопроявления (а), мелкие рудопрояв-
ления (б); 4 – полосы рудоносности; 5 – трассы палеофлюидопотоков и их номера.
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Игуменовское

Родионовское Детринское

Сухой
Коротыш

Сенон

центрации рудных компонентов в гидротермах.
Исходя из этих посылов, становятся понятными
большая ширина полос рудоносности, с развити-
ем многочисленных небольших проявлений в их
“корневой” части (наиболее тектонизированная
часть складчатого пояса) и сравнительно неболь-

шое число компактно расположенных достаточ-
но крупных месторождений в наиболее удален-
ной и узкой части.

Несмотря на явную приуроченность значитель-
ной части РРУ к главным коллизионным взбросо-
сдвигам (фиг. 5), наиболее крупные месторожде-
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ния золота располагаются на удалении от них и ли-
бо в лежачем, либо в висячем боках этих наруше-
ний. Эти рудоносные структурные позиции изуче-
ны на примере месторождения Павлик (Савчук
и др., 2018). Рудные зоны, приуроченные к ле-
жачему боку Тенькинского глубинного разлома
(Омчакский сдвиго-взброс), локализуются в опе-
ряющей его Павликовской взбросо-надвиговой зо-
не (фиг. 6а) и представляют собой сочетание жил,
прожилков, зон метасоматического и брекчие-
видного окварцевания, связанных разнообраз-
ными взаимопереходами.

Выделяются два типа тектонических наруше-
ний: первый – это серии надвиговых зон, выра-
женных углеродистыми милонитами (фиг. 3а, б)
и имеющими мощность от первых метров до 10 м
и более, а второй – это зоны объемной интенсив-
ной трещиноватости, смятия и дробления, мощ-
ностью до 10 и более метров, с развитием мелких
кварцевых и кварц-карбонатных прожилков. Оба
типа тектонических нарушений развиваются вза-
имосвязано и, как правило, надвиговые зоны –
осевые, окаймляют нарушенные блоки, а дроб-
ление развито в межнадвиговом пространстве
(фиг. 3в). Такие особенности обусловили поло-
гий, погружающийся на северо-восток под угла-
ми 40°–45°, рудный штокверк (фиг. 3г).

Для выявления предполагаемых трасс палео-
флюидопотоков на месторождении Павлик (Сав-
чук и др., 2018) проведена статистическая обра-
ботка данных опробования керна разведочных
скважин на наиболее изученных профилях 10–30
(фиг. 6б). Мощности рудных интервалов умножа-
лись на среднее содержание и суммировались по
каждой скважине. Полученные суммы линейной
продуктивности выносились на план и отстраи-
вались изолинии (м ⋅ г/т). Выделенные области
максимальных значений вытянуты по направле-
нию трасс палеофлюидопотоков с северо-востока
на юго-запад. По этим данным корневые части
палеофлюидопотоков перспективны на выявле-
ние наиболее мощной и интенсивной минерали-
зации, что может служить дополнительным обос-
нованием при определении направления перво-
очередных геологоразведочных работ.

Итогом прогнозно-металлогенических постро-
ений должно быть выделение перспективных пло-
щадей, соответствующих по параметрам рудному
полю или рудному узлу. В предлагаемом варианте,
в зависимости от масштаба построений, варьиру-
ются рудоконтролирующие элементы конкрет-
ных структур (табл. 3).

Таблица 2. Параметры полос рудоносности Центрально-Колымского региона

Примечание. * Суммарная добыча из россыпных и коренных источников. ** Без учета запасов месторождений Наталка – 1500 т и
Павлик – 180 т (Госдоклад…, 2019).

№№ п/п Ширина, 
км

Протяжен-
ность, км Рудно-россыпные узлы

Суммарная 
рудоносность, тонн 

(по Стружкову
и др., 2009)*

Основные объекты

1 20–35 145 Мальдяк-Берелехский;
Чай-Юрьинский;
Арга-Юряхский

772 Буровое, Мальдяк,
Чай-Юрья, Ковбой

2 10–20 145 Светлинско-Челбаньинский;
Арга-Юряхский

222 Светлое, Челбаньинское, 
Токичанское

3 8–20 175 Ат-Юряхский;
Бурхалинский;
Сусуманский;
Дегдеканский

152 Штурмовское,
Бурхалинское,
Обрывистый,
Дегдекан

4 20–32 200 Ат-Юряхский;
Джелгалино-Тыэллахский;
Омчакский

754** Ат-Юрях,
Наталкинское,
Павлик

5 18–26 200 Утинский;
Право-Дебинский;
Сибик-Тыэллахский;
Ветренский; Школьный;
Пионерский

250 Утинское, Юглер,
Ветренское, Школьное, 
Игуменовское,
Родионовское

6 14–16 120 Детринско-Омчугский 22 Детринское, Сухой, 
Коротыш, Сенон
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ВЫВОДЫ
Центрально-Колымский регион – наиболее

рудоносный в Верхояно-Колымском складча-
том поясе. Здесь проявлен широкий спектр магма-

тических, структурно-метаморфических и рудных
образований. Сравнительно высокая степень изу-
ченности позволяет считать его эталонным и на
этой основе разрабатывать наиболее обоснован-

Фиг. 6. Структурно-кинематическая модель и разрез месторождения Павлик (а) и схема положения и ориентировки
палеофлюидопотоков (проекция на горизонтальную плоскость) по данным опробования разведочных скважин (б).
1 – литологические и стратиграфические границы на разрезе; 2 – правосдвиговые перемещения по Омчакской сдви-
го-взбросовой зоне (дорудный этап); 3 – Павликовская взбросо-надвиговая зона прослеженная (а) и предполагаемая
(б); 4 – правосдвиговые перемещения по Павликовскому сдвигу; 5 – разломы на разрезе; 6 – направление миграции
рудоносных гидротерм и ореол их влияния – площадь, перспективная на “слепое” и глубокозалегающее оруденение;
7 – рудные тела на разрезе; 8 – метасоматиты карбонат-кварцевые штокверкового типа на разрезе; 9 – рудные залежи
и их номера; 10 – направление перемещения блока, ограниченного Павликовской взбросо-надвиговой зоной в лево-
сдвиговый этап рудоотложения; 11 – скважины разведочной линии 14 на разрезе; 12 – контур схемы (б); 13–21 – на
схеме: 13 – скважины пробуренные по разведочным линиям (номера вверху): с рудными интервалами (а) и безрудные
(б), 14 – граница распространения рудной минерализации в скважинах; 15–20 – площади развития различных значе-
ний интенсивности оруденения (суммированные м ⋅ г/т по скважинам): 15 – 1–9 м ⋅ г/т, 16 – 10–49 м ⋅ г/т, 17 – 50–
99 м ⋅ г/т, 18 – 100–199 м ⋅ г/т, 19 – 200–299 м ⋅ г/т; 20 – 300 и >300 м ⋅ г/т; 21 – предполагаемое направление миграции
рудоносных гидротерм – палеофлюидопотоков.
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Павликовский сдвигПавликовская         взбросо-надвиговая зона

Таблица 3. Объекты прогноза

Масштаб работ Прогнозируемые объекты Рудоконтроль

1 : 500000–1 : 200000 Полосы рудоносности Главные трассы палеофлюидопотоков

1 : 50000 Рудное поле, рудный узел Пересечение полосы рудоносности с зонами коллизион-
ных разломов

1 : 25000–1 : 10000 Позиция месторождения Ориентировка серии оперяющих нарушений

1 : 5000–1 : 500 Положение рудных тел Оперяющие структурные элементы и ориентировка 
локальных флюидопотоков
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ные и новые варианты при прогнозно-металлоге-
нических построениях в мезозой-кайнозойских
складчатых областях. В этом регионе образование
основных рудных скоплений на месторождениях
происходит значительно позже магматических
проявлений, хотя часть рудных жил развивается в
пределах даек и вблизи них. Такая позиция оруде-
нения инициировала создание генетических мо-
делей рудообразования в межконтинентальных
складчато-надвиговых поясах, базирующихся на
коллизионном сценарии закрытия палеобассей-
на, когда при метаморфизме погруженных блоков
пород, доходящем до анатексиса, выделившиеся
флюиды выщелачивали рудные элементы (золото)
и, поднимаясь по нарушенным зонам вверх, созда-
вали рудные концентрации. Но эта модель не объ-
ясняла размещение наиболее крупных скопле-
ний руды на значительном удалении от колли-
зионной зоны, запаздывание на 10–25 млн лет
рудоотложения от магматизма и отсутствие свя-
зи с конкретными интрузивными массивами.

Сделана попытка преодолеть этот ряд необъяс-
нимых фактов путем включения в генетическую
модель, в качестве основной структуры, детачмен-
та, по которому происходило перемещение надви-
говых покровов в пределы континентальной окра-
ины. Эта тектоническая зона развита под всем
складчато-надвиговым поясом и осложнена попе-
речными разломами фундамента. Вдоль поверх-
ности детачмента, по этим осложнениям, проис-
ходило перемещение рудоносных гидротерм.

Обосновывается возможность прорыва высоко-
температурных рудоносных гидротерм из нижеле-
жащих участков и затем их миграции в термогради-

ентном поле зоны детачмента в виде отдельных
струй – палеофлюидопотоков и рудоотложение в
системах широко развитых коллизионных текто-
нических нарушений. Таким образом, в пред-
ставленной модели (фиг. 7) детачмент выступает
в качестве основной флюидоконцентрирующей и
дренирующей структуры, коллизионные сдвиго-
взбросы здесь выступают в качестве рудоподводя-
щих, а оперяющие их нарушения – рудовмещаю-
щих (Савчук и др., 2018).
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Рассмотрено геологическое положение и минеральный состав специфичных троилитсодержащих
кварцевых пород – ключевитов. Они слагают отдельные прослои среди глубоководной углероди-
сто-кварцевой силурийско-нижнедевонской булатовской толщи в Арамильско-Сухтелинской зоне
Южного Урала. Уникальность ключевитов заключается в необычно широком наборе содержащихся
в них минералов и присутствии большого количества троилита. Первоначально ключевиты пред-
ставляли собой кремнеземный гель, возможно, осаждавшийся на дне водоема из горячих источни-
ков (гидротермы и “дымы” курильщиков), и рассеянных в его массе мельчайших пластинок трои-
лита, аутигенных зерен других сульфидов, оксидов V, Ti, Fe, Cr, Zn, Mn сложного состава, редких
выделений ванадийсодержащих слюд и попавших в этот гель обломков кварца и полевого шпата, от-
дельных зерен циркона, монацита-(Ce), ксенотима-(Y), рутила, ильменита, фторапатита, имевших
терригенное происхождение. После литификации в дальнейшем эта порода подверглась интенсивно-
му дроблению и переотложению в виде прослоев, сходных по составу и облику с кварцитами.

Ключевые слова: черные курильщики, ключевит, черносланцевые углеродисто-кремнистые породы,
глубоководные осадки, ранний силур, Южный Урал
DOI: 10.31857/S0016777022040049

ВВЕДЕНИЕ
Обнаруженные на дне современных рифтовых

долин в зонах спрединга дна Мирового океана
многочисленные выходы горячих гидротермаль-
ных источников, в результате деятельности кото-
рых отлагаются залежи колчеданных полиметал-
лических рудопроявлений, получили в литературе
название “курильщики” (Rona et al., 1986; Лобье,
1990; Лисицын и др., 1990; Короновский, 1999;
Богданов и др., 1997, 2002; Бортников и др., 2003;
Бортников, Викентьев, 2005). Сформированные
при этом рудные постройки и признаки действо-
вавших при этом курильщиков обнаружены и в
древних (до палеозойского возраста включитель-
но) медноколчеданных месторождениях (Scott,
1981; Кронен, 1982; Haymon et al., 1984; Oudin,
Constantnou, 1984; Зайков, 2006; Зайков и др.,
1995; Масленникова, Масленников, 2007; Мас-
ленников и др., 2019). По данным перечисленных
исследователей, курильщики извергают высоко-
температурный (около 300 до 375°С) флюид.
Выйдя за пределы рудных построек (труб), флюид
резко охлаждается и приобретает мутный чер-
ный, белый или серый цвет, образуя т.н. “дым”.
Разница окрасок “дымов” вызвана разным соста-

вом взвеси, образующейся при излиянии гидротер-
мальных растворов в окружающую воду. У черных
курильщиков “дым” состоит в основном из суль-
фидов железа, аморфного кремнезема с
примесью сульфидов Zn и Cu, а у белых – из
аморфного кремнезема, ангидрита и барита.

Взвесь “дымов” рассеивается в водной толще
океана и смешивается с другими осадками. Если
вещество, слагающее многочисленные постройки
современных и древних курильщиков, изучено до-
статочно подробно (Масленников и др., 2019; Мас-
ленникова, Масленников, 2007), то сведений о ми-
нералогии отложений “дымов” этих курильщиков
нам в литературе не встретилось. Ниже мы сообща-
ем о составе силурийских кремнистых глубоковод-
ных отложений на Южном Урале, среди которых
нами обнаружены прослои пород, которые, пред-
положительно, могли бы быть отложениями древ-
них “дымов” черных курильщиков.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ
В пределах развития углеродисто-кремнистой

булатовской толщи нижнего силура – нижнего
девона (Сначев и др., 2006) на Южном Урале (Че-

В. Г. Кориневский

УДК 549(470.5)

EDN: AAMFOT
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баркульский район Челябинской области, фиг. 1)
в 1994 г. нами были обнаружены необычные по
составу и текстуре кварцитовидные породы. Ко-
ординаты их первой находки: 54°43′30″ с.ш.,
60°27′33″ в.д. Позже они были описаны в ряде
публикаций (Кориневский, Котляров, 2010; Ко-
риневский, Кориневский, 2015). Описания ана-
логов этих пород со своеобразной текстурой и со-
ставом (в т.ч. содержащих много троилита) в ли-
тературе обнаружить не удалось. Мы сочли эти
породы новыми и предложили называть их клю-
чевитами – по дер. Ключевка, в окрестностях ко-
торой они были первоначально встречены. Это
существенно кремнистые породы с малыми ко-
личествами других компонентов (табл. 1, ан. 21).
Ими сложены отдельные прослои мощностью в де-
сятки сантиметров (фиг. 2а, б), залегающие соглас-
но с напластованием вмещающих углеродисто-
кремнистых пород, нередко обогащенных фосфо-
ром. В породе хорошо видны полосчатая текстура и
массивное строение (фиг. 2в), но в отдельных
прослоях заметны признаки динамометаморфизма
(плойчатость, тонкие секущие кварцевые жилки)
(фиг. 2г). Вмещающие углеродисто-кремнистые
сланцы содержат реликты кремневых скелетов ра-
диолярий. В пределах развития булатовской толщи
известны находки граптолитов и конодонтов ран-
несилурийского возраста (Сначев и др., 2006).
Этим доказывается осадочное происхождение про-
слоев ключевитов.

Ключевиты состоят из черных изометричных
зерен кварца размером 0.5–1 мм (фиг. 2д), кото-
рые отделяются друг от друга белыми и коричне-
ватыми неравнозернистыми агрегатами кварца
или рыхлыми массами глинистого вещества, не-
редко обохренного. Черный цвет зерен кварца и

их необычный для этого минерала шелковистый
блеск обусловлены присутствием в них обильных,
весьма мелких и тонких (диаметром 1–14 мкм и
толщиной 0.7–2 мкм) немагнитных пластинок
изометричных или гексагональных очертаний
(фиг. 2е). Этот минерал оказался моносульфидом
железа – троилитом (FeS). Совместно с ним, но в
резко подчиненном количестве присутствуют
столь же мелкие зернышки железо-ванадиевых и
титан-ванадиевых оксидов и обогащенных ванади-
ем слюд, которые до наших работ на Урале были не-
известны. Довольно обычны зерна железистого
сфалерита. Суммарное содержание всех этих мине-
ралов в ключевитах редко превышает 1 мас. %.

В каждом изометричном зерне кварца выделя-
ются темное (макроскопически черное) ядро и бе-
лая кайма (фиг. 2д). Именно в этих ядрах сосредо-
точено основное количество пластинок троилита
(фиг. 2е). Зерна кварца, в которых присутствуют
включения троилита, оптически однородны. Их пе-
риферия, почти не содержащая включений, окайм-
ляет темное ядро, насыщенное ими, и срезает тор-
цы полос, в которые черные пластинки группиру-
ются. В пределах таких полос можно наблюдать
несколько систем ориентировки непрозрачных
пластинок. Нередко порода обладает брекчие-
видной текстурой. Полосчатость в обломках со-
храняет свою ориентировку, что говорит о незна-
чительных величинах механических перемеще-
ний при окварцевании породы.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Из-за крайне малых размеров (первые микро-
метры или их десятки) основным методом диа-
гностики минералов, встреченных в ключевитах,

Фиг. 1. Места находок ключевитов (черные кружки) в Чебаркульском районе Челябинской области, Россия.

1 км
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послужили исследования под растровым элек-
тронным микроскопом РЭММА-202М с энерго-
дисперсионной приставкой LZ-5 Link Systems c
Si–Li-детектором (аналитик В.А Котляров, Ин-
ститут минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН).

Работа велась на полированных зeрнах, запрессо-
ванных в эпоксидную смолу, с углеродным напы-
лением при ускоряющем напряжении 20 кВ, низ-
ком токе электронного пучка (3 × 10–10 А) и диа-
метре пучка 1–2 мкм.

Фиг. 2. Особенности строения ключевитов: а – прослой плитчатых ключевитов среди углеродисто-кремнистых слан-
цев булатовской свиты (обнажение у развалин дер. Косотурка); б – линзовидные прослои ключевитов (темное) среди
углеродистых кварцитов (светлое); в – равномерно-среднезернистый плитчатый ключевит; г – плойчато-полосчатая
текстура ключевита; д – пятнистое распределение скоплений троилита в неравномернозернистой кварцевой матрице
породы; е – изометричная форма скоплений черных пластинок троилита в ядрах кварцевых зерен, разделенных мел-
козернистым кварцевым агрегатом (светлое). а–г – фотографии полированных поверхностей образцов, д, е – фото-
графии шлифов, без анализатора.

(a) (б)

(в) (г)

(д) (е)

1 cм

1 cм 1 cм

18 мкм60 мкм



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 64  № 4  2022

ОТЛОЖЕНИЯ СИЛУРИЙСКИХ “ЧЕРНЫХ КУРИЛЬЩИКОВ” НА УРАЛЕ 343

Обработка энергодисперсионных спектров
производилась с помощью программы Magаllanes
2.2. Для стандартизации использовались препа-
раты из эталонной шашки ASTM JMEX Scientific
Limited MJNM 25-53, серия Mineral Mount № 01-
044. Большинство элементов определялось по
спектральным линиям К-серии. Стандартами для
измеренных элементов послужили диопсид (Mg,
Ca, Si), жадеит (Al), родонит (Mn), альбит (Na),
ортоклаз (K), сфалерит (S, Zn), галенит (Pb), V2O3
(V), TiO2 (Ti), Cr2O3 (Cr), Fe2O3 (Fe), Co, Ni. Для
большинства элементов нижние пределы обнару-
жения составляли 0.2–0.3 мас. %.

Качественный спектральный анализ марганце-
вых прожилков в ключевитах проводился на опти-
ко-эмиссионном спектрографе PGS-2с (аналитик
Р.Т. Зайнуллина) с использованием установки ду-
гового источника возбуждения спектра Prima, а
также установки многоканальной системы реги-
страции спектров на основе фотоэлектронной кас-
сеты ФЭК-9 с соответствующим программным
обеспечением. Пробы испарялись из кратера фа-
сонного угольного электрода (ЕС-02, тип 2) с при-
менением дугового разряда постоянного тока си-
лой 10 А, время экспозиции 40 с.

В отдельных случаях для диагностики минера-
лов использовались данные дебаеграмм и рама-
новские спектры. Шлифы ключевитов просмат-
ривались и фотографировались на микроскопе
Axiolab. Анализы пород классическими методами
“мокрой“ химии выполнены в Институте мине-
ралогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН им. М.Н. Маля-
рёнок. Пересчеты составов минералов на формуль-
ные количества проведены с помощью программы
PetroExplorer (Кориневский, 2015). Составы одно-
типных минералов из разных образцов породы
иногда заметно различаются, поэтому их анализы
приведены отдельно для разных образцов.

МИНЕРАЛОГИЯ КЛЮЧЕВИТОВ
Текстурные особенности ключевитов (темные

ядра в зернах кварца, цементирующий эти зерна
разнозернистый агрегат, наличие поздних тонких
прожилков) заставляют рассмотреть минералы
этих разновременных составляющих породы раз-
дельно. В результате этой работы в ключевитах
установлено присутствие почти полусотни мине-
ральных видов и разновидностей (табл. 2). Некото-
рые из них встречены впервые для Урала, в том
числе ассоциация почти стехиометрически чистых
фаялита и геденбергита в тонких прожилках среди
ключевитов. Для ряда встреченных минеральных
фаз не удалось найти известных аналогов.

Минералогия темных ядер кварцевых зерен
Основу изометричных зерен в ключевитах со-

ставляет кварц. Темный цвет ядрам кварцевых зе-

рен придают насыщающие их тонкие мельчай-
шие пластинки троилита. Выделения троилита
занимают не более 1–3% объема зерен кварца, бу-
дучи приурочены к отдельным плоскостям, в
пределах которых они занимают от 42 до 53%
площади (подсчеты в шлифах по программе Jmi-
crovision.com). Большинство пластинок троили-
та в кварце расположено субпараллельно, слагая
две–три взаимно перпендикулярных системы
(фиг. 2е). Обычно преобладает одна из них, в пре-
делах которой пластинки троилита в отраженном
свете гаснут одновременно. Возможно, имеет ме-
сто синтаксическое срастание троилита и кварца,
одновременное их образование, о чем свидетель-
ствуют ступеньки поверхностей синхронного ро-
ста на кристаллах троилита. В отличие от чешуек
графита, присутствующих в межзерновом про-
странстве ключевитов, пластинки троилита не
несут следов деформации, оставаясь плоскими,
тогда как выделения графита часто прихотливо
изогнуты.

Пластинки троилита имеют в плане округлые
или гексагональные очертания (фиг. 2е). Их раз-
мер колеблется в пределах 1.1–14 мкм. В тонких
шлифах породы видна сильная оптическая ани-
зотропия минерала в поперечном срезе, тогда как
в плоскости пластинки изотропны. В проходя-
щем свете минерал непрозрачен, а в отраженном
– имеет отчетливый металлический блеск и соло-
менно-желтый цвет.

В разных сечениях и разных пластинках мик-
ротвердость троилита колеблется в пределах от
20–30 до 260–440 кг/мм2, в то время как у сход-
ных по морфологии с троилитом пластинок гра-
фита она составляет около 10 кг/мм2. По спек-
трам отражения троилит также весьма заметно
отличается от графита (Кориневский, Коринев-
ский, 2015). Первое определение состава троили-
та получил А.В. Мохов (ИГЕМ РАН). Согласно
его данным, троилит представлен гексагональной
модификацией и имеет почти идеальный состав
(мас. %): S – 36.53, Fe – 63.08, что соответствует
формуле: Fe0.99S1.00. Близкий к стехиометрическо-
му (FeS) состав и приведенные выше физические
свойства минерала соответствуют троилиту (Мине-
ралогия Урала, 1990; Чесноков, Щербакова, 1991).

Специфику ключевитов составляет также и
присутствие редких ванадий-содержащих мине-
ралов (Кориневский, Котляров, 2010), до наших
работ на Урале неизвестных (Юшкин и др., 1986).
Их количество в породе очень невелико, и рас-
пределены они в ней неравномерно. По данным
химического анализа (табл. 3, анализы 5–13), Ti–
V- и Fe–V-минералы можно отнести к гидрокси-
дам и оксидам. По морфологии и размерам зерен
они практически не различаются (фиг. 3) и имеют
отчетливые кристаллографические (преимуще-
ственно гексагональные) очертания. Ti–V-гид-
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роксид (табл. 3, анализы 12–13) имеет значитель-
ные колебания содержаний TiO2, V2O3, FeO, но
приближается к составу тиванита. Другой суще-
ственно Ti–V-минерал в ключевитах является ок-
сидом с довольно постоянным содержанием ос-
новных компонентов (TiO2, V2O3, FeO) и незна-
чительным количеством Cr2O3 (менее 1.4 мас. %).
Состав минерала хорошо рассчитывается на фор-
мулу (V,Fe)2TiO5 (табл. 3, анализы 9–11), что близко
к составу бердесинскиита из известных его место-
нахождений в Кении (Bernhardt et al., 1983), в За-
падном Прибайкалье (Конева, Суворова, 1995) и
гор Прадес в Испании (Canet et al., 2003). Во всех
случаях отмечаются значительные колебания со-

держаний Cr2O3 в бердесинскиите. Минерал этот
редкий, его находка на Урале является первой.
Сложнее обстоит дело с существенно Fe–V окси-
дом, содержащим заметные количества MnO и
ZnO (табл. 3, анализы 5–8). По составу он близок
к редкому шпинелиду кулсониту (Fe,Mn,Zn)V2O4
из гор Прадес в Испании (Canet et al., 2003).

Среди скоплений черных пластинок троилита в
темных ядрах изометричных зерен нередко встре-
чаются коричневые гексагональные выделения
биотита (фиг. 3е). Привлекает внимание заметная
(от 1.5 до 7.3 мас. %) примесь V2O3 в этом биотите
(табл. 3, анализы 3–4). Значительно реже, чем био-
тит, в темных участках кварцевых зерен встречают-

Таблица 2. Список минералов из ключевитов

Примечание. Жирным шрифтом выделены новые для Урала минеральные виды и разновидности.

Темные ядра изометричных
зерен кварца Межзерновой агрегат Прожилки в ключевитах

Кварц Кварц Фаялит
Троилит Каолинит Геденбергит
Калиевый полевой шпат Тайниолит (?) Гётит
Анортит Графит Пирротин
Цоизит (?) Биотит
Диопсид Мусковит
Энстатит Хлорит
Паргасит Кальцит Анортит
Магнезиогорнблендит Калиевый полевой шпат Эденит
Тарамит Альбит Магнетит, в т.ч. Zn-содержащий
Магнетит Альмандин-спессартин
Пирротин Фторапатит Ковеллин

Циркон Халькопирит
Пентландит Голландит Малахит
Сфалерит железистый и медистый Малахит Литиофорит (?)

Ильменит Криптомелан
Пирит Пирротин Пирохроит (?)
Халькопирит Халькопирит Неизвестные гидроксиды Mn
Мусковит V-cодержащий Сфалерит Водный алюмосиликат Mn
Биотит V-содержащий
Циркон
Ксенотим-(Y)
Монацит-(Ce)
Ильменит Mn-содержащий
Рутил
Фторапатит
Бердесинскиит
Ti–V гидроксид (тиванит?)
Кулсонит (?)
Спессартин-альмандин
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ся очень мелкие ксеноморфные выделения муско-
вита (фиг. 3г), в котором тоже обнаружена примесь
(от 0.7 до 6.7 мас. %) V2O3 (табл. 3, анализы 1–2).
В межзерновой кварцевой массе ключевитов свет-
ло-зеленые пластинки мусковита встречаются зна-
чительно чаще, и там они имеют более крупные
размеры. Кроме ванадиевой разновидности, здесь
обнаружены листочки мусковита, ванадия практи-
чески не содержащие. До нашей находки обога-
щенный ванадием мусковит на Урале был также
неизвестен (Юшкин и др., 1986). Весьма редко в
темных ядрах зерен кварца из ключевитов встреча-
ются отдельные зерна анортита, более часто – ка-
лиевого полевого шпата. В одном из образцов
встречено несколько зерен, по составу приближа-
ющихся к минералам группы эпидота (цоизиту).
Из тяжелой фракции протолочек ключевитов из-
влечены зерна темно-зеленых, почти черных ам-
фиболов. Их размеры не превышают 0.1–0.3 мм.
По химическому составу они относятся к группе
кальциевых амфиболов. Среди них установлены
магнезиогорнблендит (магнезиальная роговая об-
манка), паргасит и тарамит. В одном образце могут
одновременно присутствовать два-три вида амфи-
болов. По энергодисперсионным спектрам в клю-
чевитах было установлено присутствие диопсида и
энстатита.

Cульфиды Fe, Zn, Cu, Ni присутствуют во
всех образцах ключевитов в виде разобщенных
кристаллических индивидов размерами в не-
сколько микрометров (фиг. 4). Их содержание в
породе не превышает нескольких долей процен-
та. Сфалерит преимущественно представлен же-
лезистой разновидностью (марматитом), в кото-
ром содержание Fe иногда достигает 20–27 мас. %

(табл. 4, анализы 2–3). Изредка попадаются зер-
на марматита с высоким содержанием меди (около
13 мас. %, табл. 4, анализ 3). Еще более распростра-
нены кристаллики пирротина, в том числе, пред-
положительно, его никелистая разновидность (Ni
около 14 мас. %, табл. 4, анализы 6–7). В отличие
от сфалерита, пирротин образует сростки с другими
сульфидами (халькопиритом, пентландитом), ко-
торые встречаются редко (табл. 4, анализы 9, 10).

Экзотическими даже на фоне редкой вкрап-
ленности сульфидов в ключевитах выглядят на-
ходки мельчайших зернышек обогащенного Mn
ильменита, фторапатита, циркона, рутила, мона-
цита-(Ce), ксенотима-(Y). Изометричные зерна
ильменита содержат до 9 мас. % MnO, а отдель-
ные – также немного Zn. В некоторых образцах
ключевитов встречаются округлые в поперечном
сечении зерна бесцветного фторапатита с почти
полным отсутствием хлора. Здесь же обнаружены
изометричные со сглаженными ребрами зерна мо-
нацита-(Ce), содержащие значительную примесь
тория. Подобную морфологию имеют и зерна обо-
гащенного иттербием ксенотима-(Y). Сростков с
другими минералами у них не отмечено. Такая
морфология зерен фторапатита, монацита и ксе-
нотима может свидетельствовать об их терриген-
ном происхождении. Редкими оказались и наход-
ки мельчайших кристаллов магнетита, содержа-
щего в виде незначительной примеси лишь MnO.
Кристаллы рутила отличаются друг от друга содер-
жаниями примесей ванадия, ниобия и марганца.
Это также может говорить об их терригенной при-
роде. Более часты находки зернышек циркона. На-
блюдаемые иногда идиоморфные кристаллики гра-
ната оказались принадлежащими спессартин-

Таблица 3. Химический состав (мас. %) V-содержащих слюд и ванадиевых оксидов из ключевитов

Примечание. Состав минералов определен В.А. Котляровым на сканирующем электронном микроскопе РЭММА-202 М с
энергодисперсионной приставкой. As, Sb, Pb не обнаружены; прочерк – компонент не выявлен.

Минерал Мусковит Биотит Кулсонит (?) Бердесинскиит Тиванит (?)

№ анализа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SiO2 46.48 44.46 38.67 36.93 – – – – – – – – –
TiO2 1.27 0.42 1.47 1.91 1.40 1.64 1.57 1.24 37.11 32.08 36.27 32.00 32.98
Al2O3 28.53 29.61 16.01 14.72 – – – – – – – – –
Cr2O3 – 0.58 – 0.84 – 2.66 3.61 9.74 0.47 – – 0.28 –
V2O3 3.93 6.73 7.38 6.76 53.29 52.23 51.04 45.30 50.93 59.91 48.47 47.44 48.24
FeO 2.41 0.95 8.68 9.99 38.01 38.16 35.73 34.43 11.25 7.87 14.30 9.74 8.19
MnO – 0.01 0.59 2.17 – – – – – – – – –
MgO 1.82 0.33 13.79 13.09 – – – – – – – – –
Na2O – – 0.44 – – – – – – – – – –
K2O 10.94 11.06 8.76 8.98 – – – – – – – – –
ZnO – – – – 1.91 2.15 4.34 5.75 – – – – –
Сумма 95.38 94.15 95.73 95.39 99.63 99.81 99.82 99.40 99.76 99.86 99.04 89.46 89.41
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альмандину с разнонаправленным изменением
состава в поперечном срезе отдельных кристаллов.

Таким образом, темные ядра изометричных зе-
рен кварца в ключевитах, помимо троилита, содер-
жат рассеянную вкрапленность ванадиевых мине-

ралов, железистую и медистую разновидности сфа-
лерита, пирротин, зерна фторапатита, ильменита,
монацита-(Ce), ксенотима-(Y), рутила, циркона,
многие из которых имеют признаки окатанности.
Этот набор минералов резко отличается от тако-

Фиг. 3. Ванадиевые минералы из ключевитов: а – бердесинскиит; б – кулсонит (?); в – тиванит (?); г – ванадийсодер-
жащий мусковит с включениями троилита (черное, Tro); д – ванадийсодержащий биотит; е – включения изометрич-
ных пластинок ванадийсодержащего биотита (Bt) совместно с пластинками троилита (черное, Tro) в кварце (Qz); а–д –
фотографии сделаны под СЭМ РЭММА-202 М в режиме отраженных электронов, г, е – фотографии шлифов, без ана-
лизатора.

5 мкм

7 мкм

18 мкм

20 мкм

18 мкм

11 мкм

TroTroTro

MsMsMs

BtBtBt

TroTroTro

QzQzQz

(а)

(в)

(г)

(д)
(е)

(б)
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вого из неравнозернистого кварцевого агрегата,
цементирующего изометричные зерна кварца с
темным ядром.

Минералогия межзернового агрегата

Выше отмечалось, что основная часть зерен це-
ментирующего изометричные зерна кварца с тем-
ными ядрами в ключевитах представлена плотно

соприкасающимися по зазубренным извилистым
границам разновеликими выделениями бесцветно-
го кварца. Объем этой преимущественно кварцевой
массы в разных образцах ключевитов сильно колеб-
лется – от первых процентов до резкого преоблада-
ния в породе. В последнем случае в неравнозерни-
стом агрегате кварца сохраняются лишь отдельные
изометричные зерна с темным ядром, и порода
приобретает облик обычного кварцита светлого бу-

Фиг. 4. Сульфиды в ключевитах: а – пластинка троилита с закругленными ребрами и хорошо заметными ступенями
роста на грани пинакоида. Троилит заключен в кварце, фотография шлифа, без анализатора; б – сфалерит; в – пент-
ландит; г – пирит; д – пирротин; е – халькопирит. б–е – фотографии сделаны под СЭМ РЭММА-202 М в режиме от-
раженных электронов.

(a) (б)

(в) (г)

(д) (е)

20 мкм 23 мкм

5 мкм 6 мкм

6 мкм 15 мкм
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ровато-серого цвета (образцы КЛ-6-1, КЛ-6-3). По
морфологическим признакам (отсутствие полиэд-
рической структуры, сложная морфология квар-
цевых зерен с зазубренными границами, наличие
в кварце многочисленных включений других ми-
нералов, прожилковидная форма выделений
кварца в промежутках между темными зернами,
неравнозернистое сложение агрегата и т.д.) эти
кварциты можно отнести к метасоматическим об-
разованиям, возникшим по первичному апооса-
дочному ключевитовому субстрату. По преоблада-
нию среди акцессориев пластинок слюд, чешуек
графита, кристаллов граната и других минералов
можно выделить графитовые, мусковит-биотито-
вые и другие разновидности этих пород. Посколь-
ку размер зерен в них значительно больше, чем в
темных ядрах кварцевых зерен, в отдельных слу-
чаях удалось отобрать минералы для получения
дебаеграмм, что позволило подтвердить диагно-
стику минералов, сделанную на основе электрон-
но-зондовых анализов. Эти минералы в данной су-
щественно кварцевой породе встречаются в акцес-
сорных количествах (менее 1% объема). Они
располагаются либо в межзерновых промежутках,
либо слагают вростки в зернах кварца. Графит в
форме довольно крупных, нередко изогнутых че-
шуек располагается вдоль поверхностей кварцевых
зерен. Его выделения в десятки раз крупнее пласти-
нок троилита из ядер изометричных зерен кварца.

Рыхлый мелкопластинчатый агрегат белого цве-
та, выполняющий промежутки между зернами тем-

ного кварца, по составу отвечает каолиниту. Каоли-
нит, заключенный в зернах кварца, нередко пред-
ставлен лучистыми сноповидными выделениями.
Иногда здесь же присутствуют мелкие призмы цир-
кона, кристаллики фторапатита. Принадлежность
большинства белых скоплений глинистого мине-
рала к каолиниту подтверждена дебаеграммой
(Кориневский, Котляров, 2010), однако в одном
случае (образец КЛ-6-11) внешне подобный каоли-
ниту белый мелкопластинчатый слюдистый мине-
рал оказался, по данным дифрактограммы, близ-
ким к тайниолиту KLiMg2Si4O10F2. В полирован-
ных пластинах образца КЛ-6-2 видно, что
прозрачные зерна желтовато-бурого кварца в пре-
делах полосы шириной около 4.5 см содержат мно-
гочисленные белые комочки, как бы взвешенные в
кварце. На поверхность образца они выходят в виде
вытравленных пустоток, иногда прямоугольного
или ромбовидного сечения. Кое-где в пустотках
сохраняется рыхлое снежно-белое мелкозернистое
вещество. Размеры “комочков” – 0.3–1 мм. Как
показала дебаеграмма этого вещества, оно пред-
ставлено каолинитом в смеси с кварцем. Это поз-
воляет предположить, что мы имеем дело с псев-
доморфозами по кристаллам полевого шпата.

В описываемом кварцевом агрегате нередки
пластинчатые выделения слюд – светло-зеленова-
того мусковита (см. фиг. 3г) и темно-коричневого
биотита. Состав каждой из слюд определен элек-
тронно-зондовым методом, а диагностика подтвер-
ждена дебаеграммами (Кориневский, Котляров,

Таблица 4. Химический состав (мас. %) сульфидов из ключевитов

Примечание. Состав минералов определен В.А. Котляровым на сканирующем электронном микроскопе РЭММА-202 М с
энергодисперсионной приставкой. Cr, Mo, V, As, Sb, Pb не обнаружены; прочерк – компонент не выявлен.

Минерал Сфалерит Пирротин Пирит Халькопирит Пентландит Троилит

Проба 197-1 196-3 198 38 197-1 196-3 КЛ-6-1 196-2 196-13 38

№ анализа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Fe 11.11 27.13 20.19 9.74 60.88 46.64 47.77 46.66 30.80 33.72 63.08

Zn 54.82 35.47 31.57 51.38 – – – – – – –

Cu – – 13.09 – – – – – 33.58 – –

Cd 0.91 0.51 0.64 1.01 – – – – – – –

Ni – – – – 0.85 14.61 14.04 – – 33.61 –

Co – – – – – 0.87 – – – – –

Mn – – – – 4.07 – – – – – –

S 33.02 36.59 34.30 33.48 37.98 37.69 37.97 52.92 35.32 33.61 36.53

Сумма 99.86 99.70 99.79 99.68 99.71 99.81 99.78 99.58 99.70 100.94 99.61
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2010). Характерно, что среди этих слюд встречаются
как ванадиевые разновидности, так и безванадие-
вые. Переменное количество V2O3 зафиксировано
и в слюдах из темных ядер кварцевых зерен. В об-
ломке серпентинита в кварците встречены пла-
стинки зеленовато-серого клинохлора, имеюще-
го состав (мас. %): SiO2 34.43, Al2O3 17.87, FeO
12.33, MnO 0.52, MgO 22.51, сумма 87.66. Очевид-
но, хлорит не принадлежит к первоначальной ми-
неральной ассоциации ключевитов. Совместно с
кварцем изредка встречаются бесцветные зерна
кальцита, определяемого в шлифах по оптиче-
ским свойствам и по линиям на дебаеграмме.

Наиболее заметными акцессориями в кварце-
вой матрице ключевитов являются хорошо огра-
ненные кристаллы малиново-красного граната,
содержащие очень мелкие включения прозрач-
ных минералов (кварца?). На их гранях видны мно-
гочисленные узкие параллельные борозды. По со-
ставу этот гранат является альмандин-спессарти-
ном. Он более марганцовистый, нежели внешне
сходные с ними гранаты из темных ядер кварцевых
зерен (Кориневский, Котляров, 2010). Альбит в ви-
де зерен сложной формы также входит в состав
кварцевого агрегата в ключевитах. Вместе с ним
встречаются и отдельные зерна калиевого полевого
шпата. Альбит содержит очень небольшую при-
месь минала калиевого полевого шпата, а в зернах
последнего доля альбитового минала меньше 6%. В
протолочке существенно кварцевой разнозерни-
стой массы ключевитов встречены обломки изу-
мрудно-зеленых радиально-лучистых сростков
кристаллов малахита (определен по дебаеграм-
ме). Диагностика черных блестящих кристалли-
ков ильменита из такой протолочки также осу-
ществлена по дебаеграмме. Состав этих зерен не
изучен. Энергодисперсионные спектры встре-
ченных здесь же кристаллов фторапатита и цир-
кона оказались аналогичны таковым из темных
ядер кварцевых зерен.

В одном из образцов (КЛ-6-1) в зерне кварца
обнаружены пластинчатые вростки непрозрачно-
го минерала. Его химический анализ в трех точках
показал очень высокое содержание MnO и повы-
шенное количество BaO (6–8 мас. %), сопостави-
мые количества Al2O3, FeO, постоянное присут-
ствие SiO2 и K2O (1.6–1.9 мас. %) при низкой сумме
анализа (84–90 мас. %) (Кориневский, Котляров,
2010). При пересчете состава минерала на 8 катио-
нов выявилось близкое его сходство с голландитом
[Ba(Mn4+,Mn2+)8O16]. По данным энергодисперси-
онных спектров в неравнозернистой кварцевой
массе ключевитов имеются редкие выделения
очень мелких кристаллов пирротина, не содержа-
щего примесей, а также сростки халькопирита и
сфалерита.

МИНЕРАЛОГИЯ ПРОЖИЛКОВ
В КЛЮЧЕВИТАХ

В отдельных глыбах ключевитов обнаружены
тонкие (1–3 мм мощностью) прожилки марганце-
вых и железистых минералов. Морфология про-
жилков разного состава одинакова – это тонкие
ветвящиеся жилки, секущие полосчатость (слои-
стость) ключевитов. В одном из них наблюдается
необычная минеральная ассоциация, представлен-
ная фаялитом, геденбергитом, магнетитом, разно-
образными сульфидами железа и меди (Коринев-
ский, 2011б). В других прожилках преобладают гё-
тит, гидроксиды железа и марганца и др. Отметим
повсеместное присутствие в темноцветных мине-
ралах примеси Zn, а во вмещающей тонкозерни-
стой массе породы – нередко Ва и S.

Железо-марганцевые прожилки в ключевитах

Черносланцевые толщи в настоящее время –
один из самых перспективных объектов для обна-
ружения в них месторождений редких и благород-
ных металлов. Карбонатсодержащие отложения
этой формации также являются вмещающими для
ряда марганцевых месторождений (Парнокское на
Урале и др.: Прокин, Душин, 2010). Однако в более
распространенных углеродисто-кремнистых отло-
жениях черносланцевого типа, в которых карбо-
натно-глинистые отложения практически отсут-
ствуют, рудопроявлений и месторождений марган-
ца пока не выявлено. Следует привлечь внимание к
поискам в этих заметно метаморфизованных поро-
дах проявлений железа, марганца, ванадия и других
металлов, которые могут оказаться ценными ком-
плексными рудами. Одним из примеров подобного
рода является выявленное нами в 2010 г. железо-
марганцевое проявление Косотурка в углеродисто-
кремнистых сланцах и кварцитах.

Рудопроявление находится у развалин дер. Ко-
сотурка в 3 км западнее дер. Ключевка-2-я Чебар-
кульского района Челябинской области. Вмеща-
ющими породами для него служат силурийские
графитисто-кремнистые сланцы булатовской сви-
ты (Сначев и др., 2006), содержащие очень тонкую
рассеянную вкрапленность ванадий-содержащих
минералов (обогащенных ванадием разновидно-
стей мусковита и биотита, бердесинскиита и других
Fe–Ti–V оксидов), пирротина и железистого сфа-
лерита (Кориневский, Котляров, 2010).

На участке рудопроявления обнажений корен-
ных пород очень мало. Здесь развит довольно мощ-
ный (нередко более 2 м) делювиально-почвенный
слой. Старые бульдозерные канавы местами вскры-
вают подстилающие его коренные породы. Среди
них в нескольких пунктах встречены темно-бурые с
поверхности нередко пещеристые и кавернозные
породы преимущественно лимонит-гётитового со-
става, а также тонкополосчатые кварциты с послой-
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ными маломощными (1–5 мм) прожилками черно-
го цвета. В стенках бульдозерных зачисток среди
графитисто-кремнистых сланцев наблюдаются
пачки мощностью до 1 м зеленовато-серых до-
вольно рыхлых мелкозернистых слюдистых квар-
цитов. Их рыхлое сложение связано с присут-
ствием окисленных гнeзд и прожилков железо-
марганцевого состава. В более плотных образцах
кварцитов минералы железа и марганца слагают
секущие тонкие (1–2 мм) прожилки (фиг. 5а). В
полированных образцах видно, что эти прожилки
имеют симметрично-зональное строение, кото-
рое подчеркивается слоями разного минерально-

го состава (фиг. 5в). Зальбанды прослоев и жилок
сложены агрегатами сферолитового строения, ко-
торые выстилают и стенки небольших полостей в
осевых частях жилок (фиг. 5б). Внутренние части
прожилков представлены чередованием слоев руд-
ных минералов с разной отражательной способно-
стью. Структура полиминерального агрегата руд-
ных прожилков однозначно говорит о формирова-
нии их в открытых полостях с последовательной
сменой рудоотложения от краeв трещин к их сере-
дине (фиг. 5г).

К настоящему времени рентгенографическим
методом удалось установить присутствие в соста-

Фиг. 5. Строение минеральных агрегатов в прожилках среди ключевитов: а – ветвящиеся тонкие марганцевые про-
жилки; б – сферолитовое сложение марганцевых прожилков; в – полосчатое распределение минералов в марганцевом
прожилке; г – лопастной характер заполнения полостей в марганцевых прожилках; д – геденбергит-фаялитовый про-
жилок: неориентированное расположение таблитчатых кристаллов фаялита (Fa), рассеянная вкрапленность магнети-
та (Mg), цементирующая серая масса – симплектиты фаялита и геденбергита (Hdb) с баритом (Ba); е – фиг. 5д: темные
вростки геденбергита в кристаллах фаялита вытянуты параллельно граням призмы.
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ве рудных прожилков минералов марганца (крип-
томелан, литиофорит?) и железа (гётит, магнетит)
(Кориневский, 2011б). Несколько ранее (Кори-
невский, Котляров, 2010) в кварцитах были обна-
ружены прожилки с голландитом. По объему за-
метно преобладают минералы марганца. Гётитом
сложены сферолитовые агрегаты из зальбандов
прожилков, а магнетит присутствует в них в виде
редких мелких зeрен. Иногда наблюдались выде-
ления малахита. Литиофорит(?) образует смоля-

но-черные с сильным стеклянным блеском тон-
кие секущие жилки в кварцитах.

Были получены данные спектрального анали-
за вещества из двух тонких секущих рудных про-
жилков в кварцитах. На фиг. 6 приведены наибо-
лее информативные участки этих спектров. В од-
ном случае (проба ИК-311-6-4) анализировался
прожилок полиминерального состава, в другом
(проба ИК-311-8-3) – прожилок состоял преиму-
щественно из литиофорита(?). Результаты спек-

Фиг. 6. Фрагменты спектрограмм вещества из черных прожилков в углеродисто-кремнистых породах участка Косо-
турка. Спектры сняты Р.Т. Зайнуллиной в Институте минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН.
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трального анализа перечисленных минералов гово-
рят о преобладании в их составе Mn и Fe, присут-
ствии в заметных количествах Cu, Ni, Co, Cr, Mg,
Ti, V, Al, K, Li, т.е. тех элементов, что наблюдают-
ся в составе железо-марганцевых конкреций и
прослоев в глубоководных осадках на дне океанов
(Геология океана, 1979).

Рудные прожилки в разных образцах отлича-
ются последовательностью отложения минера-
лов, симметричным или асимметричным их
расположением (фиг. 5в). Определение химиче-
ского состава минералов электронно-зондовым
методом показало, что основная их масса явля-
ется гидроксидами марганца с переменным со-
держанием MnO, которое колеблется в пределах
40–75 мас. % (табл. 5). Отметим очень низкое со-
держание в них FeO (0.1–2.85 мас. %), отсутствие
Cr, Mo, W, Zr, а также присутствие в переменных
количествах (местами значительных) Co, Ni, V, Cu,
Zn. По высокому содержанию Al2O3 (15–23 мас. %)
и умеренному – MnO (40–50 мас. %) можно пред-
положить, что многие из зон в прожилках сложе-
ны литиофоритом (табл. 5, ан. 5) Наличие харак-
терного для него Li подтверждается данными

спектрального и атомно-абсорбционного анализа
(аналитик М.Н. Малярёнок, проба ИК-311-8, г/т):
Cu 15551.3, Zn 5772.1, Pb < 5.0, Mg 0.08, Ca 0.24,
Ni 7991.4, Co 2302.2, Li 1706.3, Cd < 3.0, Fe 0.11,
Na 0.13, K 0.19, Ba 15073.2, Al 83554. Обращает на
себя внимание необычно большое разнообразие
примесей в этом минерале и весьма заметные их
количества. Минерал с очень высоким содержа-
нием MnO (72–75 мас. %), низким – Al2O3 и, ве-
роятно, большим количеством воды (порядка 20–
25 мас. %) мы предположительно отнесли к пиро-
хроиту (табл. 5, ан. 6).

Для части минералов Mn, слагающих отдель-
ные слойки, мы не смогли отыскать аналогов сре-
ди известных минералов. Особо следует отметить
присутствие в эндоконтактовой зоне одного из
прожилков (табл. 5, ан. 8) специфического высо-
коглиноземистого силиката марганца, вероятно,
высоководного.

Фаялит-геденбергитовый прожилок

Краевая часть этого прожилка тонкозерни-
стая. Ближе к его центральной зоне в породе по-

Таблица 5. Химический состав (мас. %) породообразующих минералов из прожилков в ключевитах

Примечание. 1 – фаялит из вкрапленников, 2 – фаялит из симплектитов, 3 – геденбергит из вкрапленников, 4 – геденбергит
из симплектитов, 5 – литиофорит (?), 6 – пирохроит (?), 7 – гидроксид марганца, 8 – алюмосиликат марганца. Состав мине-
ралов определен В.А. Котляровым на сканирующем электронном микроскопе РЭММА-202 М с энергодисперсионной при-
ставкой. Cr, Mo, Pb не обнаружены, прочерк – компонент не выявлен.

Компонент
Фаялит-геденбергитовый прожилок Марганцевые прожилки

1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 29.74 29.29 47.61 46.58 – 0.13 0.42 36.65

TiO2 – – – 0.44 – 0.30 0.71 0.09

Al2O3 – 0.22 1.50 0.99 21.53 1.90 8.54 33.92

FeO 69.82 67.01 32.23 34.93 0.12 0.15 0.12 1.06

MnO – – 0.01 – 49.94 75.88 61.57 10.73

MgO – 0.39 0.07 0.22 – – 0.89 –

CaO – 1.29 17.72 15.51 – 0.52 1.12 0.29

Na2O – – 0.36 0.03 – – – –

K2O – – – 0.11 0.06 2.70 0.80 0.16

ZnO 0.40 1.60 – 1.10 0.26 – 0.14 –

CoO – – – – 0.56 0.66 0.86 –

NiO – – – – 0.14 – 0.14 –

CuO – – – – 2.42 0.50 0.53 –

V2O5 – – – – – 0.08 0.32 –

Сумма 99.96 99.80 99.50 99.91 75.01 82.82 76.16 82.90
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являются отдельные таблитчатые зерна фаялита,
которые в осевой зоне слагают около 70% объема
породы. Исследование минералов велось в поли-
рованных препаратах в отраженном свете (Кори-
невский, 2014).

Нематобластовая структура породы обуслов-
лена большим количеством таблитчатых кристал-
лов фаялита, расположенных большей частью
беспорядочно (фиг. 5д), участками – субпарал-
лельно. Их длина – 0.02–0.08 мм, а в поперечнике
они редко превышают 0.02 мм. Очертания зерен
резкие, большей частью прямолинейные. Харак-
терной особенностью является присутствие в кри-
сталлах фаялита включений вмещающей их породы
(сростков микровыделений геденбергита, фаялита,
по-видимому, с баритом и витеритом) в виде тон-
ких полос, расположенных параллельно граням
призмы минерала-хозяина (фиг. 5е). К этим поло-
сам-включениям приурочены и выделения идио-
морфных зерен магнетита, а также короткоприз-
матических кристаллов геденбергита. Последние
имеют в поперечнике около 0.01 мм, достигая в
длину 0.05 мм. Как и у фаялита, контуры кри-
сталлов геденбергита резкие и прямолинейные
(фиг. 5е).

Микровкрапленники фаялита распределены в
очень тонкозернистой массе, которая макроско-
пически выглядит однородной, а на самом деле
представляет собой симплектитовые сростки фая-
лита и геденбергита. Их появление, скорее всего,
связано с одновременной кристаллизацией. Под
растровым электронным микроскопом удалось
увидеть слагающие эту тонкозернистую массу
индивиды. Среди них преобладают удлиненные
выделения фаялита с закругленными контура-
ми. Промежутки сложной формы между ними
заполнены геденбергитовой массой, к которой
приурочены мельчайшие кристаллы магнетита и
сульфидов. Их скопления образуют своеобраз-
ную муаровую структуру основной массы поро-
ды прожилка.

Многочисленные мелкие кристаллы магнети-
та из фаялит-геденбергитового прожилка почти
не содержат примесей. Их состав колеблется в не-
значительных пределах (мас. %): Al2O3 0.47–0.85,
FeO 97.49–98.61, MnO 0–0.41 (все железо рассчи-
тано как FeO). Содержание ZnO в некоторых зер-
нах варьирует от 0.3 до 1.6 мас. %. Магнетит пред-
ставлен скоплениями зерен, занимающими 1–3%
объема породы. Размеры большинства зерен на-
ходятся в пределах 0.004–0.015 мм, лишь отдель-
ные из них достигают величины 0.08 мм. Форма
зерен в поперечном срезе близка к прямоуголь-
ной. Вокруг некоторых кристаллов магнетита на-
блюдается ореол мирмекитового строения того
же состава. Встречаются и скелетные перистые
кристаллы магнетита.

Фаялит и геденбергит в качестве равновесных
фаз были описаны в составе как низкотемператур-
ных гидротермальных жил с флюоритом, ферро-
хлоритом, магнетитом и сидеритом (Pringle, 1975),
так и в парагенезисе с гриналитом, миннесотаи-
том и ильваитом – в гидротермально измененных
при температуре 300°С существенно пирротиновых
осадочных рудах морского дна (Rasmussen et al.,
1998). Очевидно, эта ассоциация возникла в тре-
щине в ключевитах при кристаллизации гидро-
термального рассола. РТ-условия его кристаллиза-
ции можно приблизительно оценить по парамет-
рам формирования вмещающих его ключевитов.
Последние содержат рассеянную примесь аутиген-
ных сульфидов железа (пирротина, пирита), меди
(халькопирита), никеля (пентландита) и желези-
стого сфалерита, который используется как геоба-
рометр и геотермометр (Hutchison, Scott, 1986).
Правда, большой разброс железистости зерен сфа-
лерита из ключевитов (Кориневский, Котляров,
2010, табл. 12) приводит к неоднозначной оценке
условий формирования пород, особенно давления.
Для умеренно-железистого сфалерита (примесь
FeS 15–20 мол. %) величина давления определя-
ется в пределах 0.5–4.6 кбар, а температура со-
ответствует 560–620°С (Hutchison, Scott, 1986;
fig. 1). Используя более точный гранат-биотито-
вый геотермометр (Perchuk, 1990) для сосуществу-
ющих в одном образце ключевитов минералов (Ко-
риневский, Котляров, 2010: биотит – табл. 6, ан. 1;
гранат – табл. 17, ан. 5) для интервалов давлений до
4 кбар, температура их образования может быть
оценена в 485–500°С. Таким образом, формирова-
ние базификатных фаялит-геденбергитовых про-
жилков из гидротермального рассола происходи-
ло при температуре 480–560°С (оценка давления
неоднозначна), т.е. при параметрах, соответству-
ющих эпидот-амфиболитовой фации. Источни-
ком этих рассолов, скорее всего, явилась распо-
ложенная в непосредственной близости с ключе-
витами Ключевская гранитная интрузия.

Обзор опубликованных данных по составам
фаялита и геденбергита из разных ассоциаций
(Кориневский, 2014) показывает, что описанные
нами минералы оказались одними из наиболее
железистых среди известных в природе разновид-
ностей этих минералов. Их характерной особен-
ностью является повышенное содержание Zn.
Это, по-видимому, связано с повышенным коли-
чеством Zn в самих ключевитах (Кориневский,
Котляров, 2010). В высокожелезистых разновид-
ностях фаялита и геденбергита из других регио-
нов цинка практически нет, хотя эксперимен-
тально и теоретически растворимость виллемита
в фаялите признается (Ericsson, Filippidis, 1986).
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Таблица 6. Содержания элементов-примесей (г/т) в ключевитах

№ анализа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Проба 38-1 38-3 196-1 196-2 196-6 196-10 196-13 197-1 198 198-1 198-6 285

Li 3.46 2.52 0.83 0.77 2.17 2.91 1.21 2.91 1.63 3.17 1.13 2.07

Be 0.43 0.46 0.08 0.05 0.33 0.41 0.3 0.55 0.24 0.27 0.13 0.31

Sc 3.08 1.66 1.08 1.04 1.44 1.66 1.51 1.81 2.62 2.01 0.89 1.82

V 263 198 9.82 10.1 180 239 117 341 203 235 157 206

Cr 40 34 12.1 25.4 69.5 45.6 37 67.5 15.8 36 23.5 127

Co 1.7 1.55 0.71 1.09 1.05 0.73 0.91 3.95 0.5 0.94 1.72 2.37

Ni 44.2 69.7 11.7 36.3 19.5 25.7 47.7 11.5 41.5 80.3 74 43.6

Cu 21.5 10 12.5 16 10.5 15 15 24.5 15 10.5 12 62

Zn 79.5 76 59.5 52 68 76.5 42.5 84 75 101 95.5 45

Ge 2.31 1.9 1.81 1.91 1.91 1.77 2.02 2.25 1.73 2.03 1.69 2.44

As 6.06 5.02 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 2.52 1.24 0.05 4.53

Rb 48.5 29.5 29 25 32 24.5 26.5 47.5 27 36.5 11.5 7.37

Sr 11.5 1.52 3.12 3.42 12.5 7 23.5 39.5 11 4.5 10 3.5

Y 10.5 4.35 1.62 1.31 3.97 3.01 6.11 6.9 4.94 6.21 3.03 4.35

Zr 17.7 11.6 1.82 3.29 11.9 24 11.5 15.3 13.2 16.9 7.6 10.8

Nb 1.03 0.82 0.61 0.69 0.87 1.22 0.65 1.14 0.72 1.03 0.55 0.87

Mo 4.89 4.36 0.22 0.84 4.31 5.36 2.87 3.38 3.33 5.62 5.05 6.76

Cd 0.65 0.35 0.05 0.03 0.18 0.25 0.58 0.33 0.51 0.34 0.28 0.54

Sn 0.35 0.64 0.52 0.60 0.36 1.27 0.22 0.52 0.46 0.53 0.46 0.67

Sb 0.26 0.27 0.22 0.15 0.38 0.07 0.11 0.14 0.11 0.097 0.13 0.92

Ba 88 14.5 19.5 32 52.5 64 108.5 210.5 66.5 25.5 38 37.6

Hf 0.3 0.19 0.02 0.09 0.26 0.48 0.19 0.26 0.25 0.28 0.14 0.22

Ta 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.01 0.038 0.01 0.01

W 0.55 0.28 0.45 0.55 0.21 0.19 7.2 0.37 0.34 0.25 0.24 0.37

Tl 0.09 0.09 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.09 0.02 0.064 0.01 0.02

Pb 36.5 8 29 2.81 3.13 2.94 6 3.03 6.91 5.29 1.18 6.12

Bi 0.03 0.04 0.04 0.1 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.013 0.01 0.18

Th 1.22 1.25 0.79 0.86 1.38 1.89 1.1 1.37 1.34 1.57 0.77 1.27

U 2.18 3.03 0.27 0.2 2.97 2.52 2.65 1.8 2.91 3.69 1.57 4.84



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 64  № 4  2022

ОТЛОЖЕНИЯ СИЛУРИЙСКИХ “ЧЕРНЫХ КУРИЛЬЩИКОВ” НА УРАЛЕ 355

Малахит-гётитовые прожилки

Из протолочки другого образца ключевитов
были извлечены мелкие черные с буроватым от-
тенком сложной формы зерна, состоящие пре-
имущественно из гётита. Его диагностика выпол-
нена по рамановскому спектру, который полно-
стью аналогичен спектру гётита из базы данных
на сайте http://rruff.info.ru. На инфракрасном
спектре минерала установлено присутствие в его
составе воды. Совместно с гётитом изредка встре-
чаются радиально-лучистые мелкие зерна изу-
мрудно-зеленого малахита.

ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
РАССЕЯННЫХ И РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ В КЛЮЧЕВИТАХ

Углеродисто-кремнистые отложения булатов-
ской толщи имеют низкие содержания Сорг в пре-
делах 1–5 мас. %, в среднем 2.51 мас. % (Сначев
и др., 2006), что позволяет отнести их к низкоугле-
родистому типу осадков (Юдович, Кетрис, 2016).
По геохимическим критериям они соответствуют
отложениям углеродисто-кремнистой формации
черносланцевого типа. Петрогеохимические осо-
бенности углеродисто-кремнистых отложений бу-
латовской толщи, вмещающих прослои ключеви-

Примечание. 1–20 – анализы отдельных проб, 21 – среднее по 20 пробам, в числителе – среднее содержание (жирный
шрифт), в знаменателе – стандартное отклонение. Анализы методом ICP-MS выполнены К.А. Филипповой в Институтe ми-
нералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, г. Миасс.

№ анализа 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Проба 290-2 291 292 КЛ-1 КЛ-2 КЛ-3 КЛ-5 КЛ-6-8 Среднее

Li 2 1.03 1.42 3.64 0.6 1.28 1.16 0.54 1.82/0.99
Be 0.4 0.29 0.22 0.27 0.09 0.37 0.27 0.15 0.28/0.13
Sc 1.69 5.3 1.11 5.4 2.84 1.53 1.37 1.91 2.09/1.25
V 185 297 37.1 235 32.8 159 135 16.6 162.82/98.74
Cr 40.2 107 54.1 69.3 75.6 67.9 69.1 49 59.26/28.1
Co 1.44 2.13 1.46 2.02 3.04 3.75 1.22 1.81 1.7/0.96
Ni 9.44 81.8 15.8 83.6 13 86.1 13.8 8.68 31.54/28.58
Cu 21 39.4 20.5 15.1 123 50.1 21.1 22.9 29.5/25.42
Zn 57.4 23.7 73.3 32.1 17.3 30.6 86.6 9.17 52.21/24.54
Ge 1.87 2.03 2.31 2.53 1.61 1.99 1.87 1.85 1.99/0.25
As 4 0.74 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 1.24/2
Rb 6.12 3.01 3.79 9.32 0.8 3.44 2.32 0.72 5.77/4.57
Sr 15.9 49.8 35.1 19.5 1.12 35.8 2.61 1.74 16.22/14.994
Y 2.72 3.98 3.21 9.85 1.05 5.26 5.15 2.48 4.5/2.53
Zr 14.5 44 14.4 16.7 1.68 16.6 12 1.8 13.36/9.36
Nb 0.95 1.52 0.51 1.03 0.83 1.33 0.84 0.78 0.9/0.26
Mo 3.78 3.33 2.89 5.42 1.21 4.3 4.3 0.43 3.63/1.81
Cd 0.89 0.23 0.83 0.13 0.08 0.4 1.28 0.05 0.4/0.32
Sn 1 0.95 1.6 0.97 0.25 0.49 0.38 0.5 0.64/0.35
Sb 0.82 0.38 0.59 0.63 0.35 1.9 0.12 0.48 0.41/0.43
Ba 24.7 55.4 34.3 84.4 6.26 48.3 19.1 11.9 44.17/34.35
Hf 0.24 0.8 0.18 0.36 0.02 0.45 0.21 0.02 0.24/0.18
Ta 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 0.1 0.01 0.01 0.02/0.02
W 0.38 11.2 0.18 0.31 0.27 0.29 0.38 0.33 0.33/0.11
Tl 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03/0.03
Pb 6.6 10.4 4.92 17.2 2.36 6.31 2.2 2.82 5.41/3.74
Bi 0.02 0.13 0.01 0.02 0.03 0.1 0.06 0.01 0.04/0.05
Th 1.31 2.41 0.79 2.42 0.64 2.67 1.4 1.38 1.39/0.57
U 2.26 2.84 1.76 2.8 0.46 2.56 2.13 0.71 2.21/1.17

Таблица 6.  Окончание
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тов, позволили А.В. Сначеву с соавторами (2006)
прийти к выводу об их отложении в глубоковод-
ном океаническом бассейне. Оценка содержаний
элементов-примесей и редкоземельных элемен-
тов в ключевитах и во вмещающих их отложениях
приведена в таблицах 1 и 6–9. В целях сравнения
использовалось нормирование по кларкам эле-
ментов в кремнистых сланцах из черносланцевых
формаций мира, приведенных в работе (Ketris,
Yudovich, 2009, табл. 2).

Из диаграмм распределения элементов-при-
месей (фиг. 7) следует, что содержания Ba, Mo, U,
P в ключевитах заметно ниже кларковых, харак-
терных для этих элементов в черносланцевых
формациях (Юдович, Кетрис, 2016). По сравне-
нию с углеродисто-кремнистыми сланцами була-
товской толщи в ключевитах больше V, Cr, Pb, W,
но обычно незначительно превышают их кларко-
вые количества. В целом же, элементы-примеси во
всех породах булатовской толщи содержатся в
меньшем количестве, чем в других черносланцевых
толщах мира (Юдович, Кетрис, 2016). Примеча-
тельно однотипное распределение РЗЭ в ключеви-
тах и во вмещающих их углеродисто-кремнистых
сланцах булатовской толщи. В сравниваемых поро-

дах содержания РЗЭ заметно ниже их кларковых
значений из черносланцевых формаций. Обраща-
ют на себя внимание повышенные по сравнению с
кларками содержания Gd и Dy, резко выраженный
Eu-минимум (фиг. 8). Сходство в распределении
РЗЭ в ключевитах и во вмещающих сланцах может
говорить об единой гидрологической обстановке
их формирования.

Повышенные количества V, Cr, Pb, W в ключе-
витах свидетельствуют о генетическом родстве с
флюидами, извлекавшими эти элементы из раз-
нородных магматических пород.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По присутствию в породе разобщенных зерен
разнообразных минералов, несущих признаки
окатанности и раскалывания (монацита, цирко-
на, рутила, ксенотима, ильменита, апатита), по
наличию химически отличающихся зерен одной
минеральной разновидности, по полосчатым и
слоистым текстурам ключевиты можно рассмат-
ривать как метаморфизованную в условиях эпи-
дот-амфиболитовой фации хемогенно-осадоч-
ную породу, но не песчаник. Первоначально она

Фиг. 7. Диаграмма нормированных по черным сланцам (Ketris, Yudovich, 2009) содержаний элементов-примесей в
ключевитах (серое поле, по данным табл. 6) и во вмещающих их углеродисто-кремнистых сланцах булатовской толщи
(черные линии, по данным табл. 7).
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состояла из кремнеземного геля, возможно, оса-
ждавшегося на дне водоема из горячих источни-
ков (“дымы курильщиков”), и рассеянных в его
массе часто субпараллельных мельчайших пла-
стинок троилита, аутигенных зерен других суль-
фидов (сфалерита, пирротина, пирита, халькопи-
рита, пентландита), кристаллов оксидов V, Ti, Fe,
Cr, Zn, Mn сложного состава, редких выделений
ванадий-содержащих слюд, и попавших в этот
гель обломков кварца и полевого шпата, отдель-
ных зерен циркона, монацита, ксенотима, рути-
ла, ильменита, апатита и др., имевших терриген-
ное происхождение. После литификации в даль-
нейшем эта порода подверглась интенсивному
дроблению. При последующих метаморфических
преобразованиях обломки кварца с включениями
троилита обросли светлыми каемками вторично-
го кварца. Переотложение кварца в виде скопле-
ний (прослоев) среди углеродисто-кремнистых
осадков привело к тому, что порода приобрела
кварцитовидный облик. Уникальность ключеви-
тов заключается в присутствии большого количе-
ства троилита и необычно широком наборе содер-
жащихся в них акцессорных минералов, причем
некоторые из них оказались новыми для Урала.
При этом образовались новые минеральные ассо-
циации, включающие сульфиды железа и меди,
гранат, мусковит и биотит. При подводном вывет-
ривании (гальмиролизе) породы возникли скопле-
ния каолинита, заместившего зерна полевого шпа-
та. Возникшие трещины и полости в ряде случаев
были заполнены низкотемпературными гидротер-
мальными прожилками, в том числе гидроксидов
марганца (Кориневский, 2011а), по форме сходны-
ми с более высокотемпературными фаялит-геден-
бергитовыми жилками (Кориневский, Котляров,
2010).

Таблица 7. Содержания элементов-примесей (г/т) в
углеродисто-кремнистых сланцах булатовской толщи

Примечание. Анализы методом ICP-MS выполнены
К.А. Филипповой в Институтe минералогии ЮУ ФНЦ МиГ
УрО РАН. г. Миасс.

№ анализа 1 2 3

Проба ИК-311-4 ИК-312 ИК-313

Li 5.09 2.04 7.27
Be 0.91 0.26 1.23
Sc 4.07 1.11 4.16
V 37.7 295 162
Cr 98.1 82.3 44.4
Co 16.4 2.51 0.79
Ni 137 119 4.78
Cu 64.2 18.6 12.8
Zn 22.9 6.57 29.1
Ge 2.45 1.92 2.17
As <0.05 0.153 <0.05
Rb 4.08 6.08 29.9
Sr 38.2 13.3 178
Y 4.78 4.39 12.2
Zr 8.51 11.9 32.1
Nb 1.43 0.70 2.73
Mo 6.20 11.5 1.80
Cd 0.22 0.161 0.081
Sn 1.79 1.68 1.69
Sb 0.65 0.43 0.29
Ba 169 28.0 165
Hf 0.21 0.176 0.78
Ta 0.050 <0.002 0.047
W 0.50 0.63 0.86
Tl 0.165 <0.002 0.183
Pb 7.56 4.61 11.0
Bi 0.045 0.028 0.161
Th 1.96 0.96 4.43
U 4.92 3.01 3.92

Фиг. 8. Диаграмма нормированных по черным сланцам (Ketris, Yudovich, 2009) содержаний редкоземельных элемен-
тов в ключевитах (серое поле, по данным табл. 8) и во вмещающих их углеродисто-кремнистых сланцах булатовской
толщи (поле, ограниченное пунктирными линиями, по данным табл. 9).

10

1

0.1

0.01
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

Ключевиты

Булатовская толща
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Таблица 8. Содержания редкоземельных элементов (г/т) в ключевитах

Примечание. 1–20 – анализы отдельных проб, 21 – среднее (жирный шрифт) по 20 пробам. Анализы методом ICP-MS вы-
полнены К.А. Филипповой в Институтe минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, г. Миасс.

№ анализа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Проба 38-1 38-3 196-1 196-2 196-6 196-10 196-13 197-1 198 198-1 198-6

La 45.5 2.64 2.76 2.49 12.1 7.14 24.9 20.2 7.33 4.66 3.25

Ce 93.9 4.47 6.48 6.05 23.3 12.2 36.5 45.5 13.8 8.31 5.7

Pr 8.35 0.67 0.71 0.64 2.88 1.45 4.36 8.32 1.76 1.15 0.79

Nd 30.3 2.8 2.85 2.66 10.7 5.49 16.3 42.9 7.13 4.78 3.19

Sm 5.07 0.65 0.63 0.57 2.12 1.1 3.08 9.31 1.53 1.03 0.62

Eu 1.14 0.05 0.17 0.17 0.5 0.23 0.66 2.04 0.27 0.14 0.09

Gd 4.73 0.73 0.59 0.55 1.74 1.07 2.73 6.43 1.48 1.19 0.61

Tb 0.53 0.1 0.07 0.07 0.22 0.14 0.32 0.79 0.18 0.16 0.08

Dy 2.66 0.7 0.37 0.31 1.17 0.76 1.71 3.64 1.05 1.03 0.54

Ho 0.44 0.14 0.06 0.05 0.18 0.12 0.25 0.44 0.18 0.2 0.1

Er 1.3 0.45 0.15 0.12 0.52 0.35 0.64 1.1 0.56 0.64 0.32

Tm 0.17 0.06 0.02 0.02 0.06 0.05 0.07 0.11 0.07 0.09 0.04

Yb 1.16 0.45 0.09 0.1 0.46 0.36 0.45 0.73 0.52 0.6 0.33

Lu 0.15 0.07 0.01 0.01 0.06 0.05 0.06 0.09 0.08 0.09 0.05

ΣTR 195.4 13.98 14.96 13.81 56.01 30.51 92.03 141.6 35.94 24.07 15.71

№ анализа 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Проба 285 290-2 291 292 КЛ-1 КЛ-2-1 КЛ-3 КЛ-5 КЛ-6-8 Среднее

La 6.08 8.6 23.2 17.4 21.6 2.91 12.5 6.73 5.40 11.62

Ce 9.7 10.9 20.2 33.8 45.6 5.89 22.4 10.1 9.51 21.21

Pr 1.52 1.51 5.03 3.56 5.72 0.79 3.11 1.48 1.15 2.73

Nd 6.14 5.76 21.2 13.5 25.3 3.51 12.2 5.75 4.66 11.36

Sm 1.33 1.19 4.01 2.43 5.94 0.71 2.38 1.08 0.86 2.36

Eu 0.35 0.24 1.24 0.51 1.77 0.10 0.61 0.22 0.08 0.53

Gd 1.42 1.09 2.72 2.31 5.66 0.58 1.91 1.04 0.81 1.98

Tb 0.21 0.12 0.32 0.29 0.83 0.06 0.27 0.15 0.1 0.25

Dy 1.15 0.63 1.34 1.4 3.96 0.29 1.32 0.83 0.47 1.27

Ho 0.19 0.1 0.18 0.19 0.54 0.04 0.21 0.16 0.08 0.19

Er 0.48 0.28 0.53 0.43 1.28 0.13 0.59 0.51 0.25 0.53

Tm 0.06 0.04 0.06 0.04 0.14 0.02 0.09 0.07 0.03 0.07

Yb 0.41 0.28 0.51 0.24 0.89 0.11 0.64 0.53 0.22 0.45

Lu 0.05 0.04 0.08 0.02 0.12 0.02 0.08 0.08 0.03 0.07

ΣTR 29.09 30.78 80.62 76.12 119.35 15.14 58.31 28.73 23.65 54.62
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Таблица 9. Содержания редкоземельных элементов (г/т) в углеродисто-кремнистых породах булатовской толщи

№п/п La Се Рr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Nd

1 14.40 29.60 3.42 13.90 3.63 0.66 4.40 0.64 3.82 0.81 2.26 0.34 1.74 0.29 13.90
2 14.90 33.80 4.30 19.80 5.77 1.14 6.71 0.96 5.30 1.12 2.92 0.42 1.95 0.33 19.80
3 3.94 9.40 1.31 5.97 1.83 0.19 2.26 0.32 1.80 0.38 1.01 0.15 0.75 0.12 5.97
4 2.88 5.80 0.69 2.90 0.78 0.18 0.95 0.14 0.82 0.18 0.50 0.07 0.40 0.06 2.90
5 10.50 22.80 2.99 13.10 3.82 0.31 4.41 0.60 3.08 0.62 1.52 0.20 1.00 0.15 13.10
6 19.80 36.70 3.97 14.60 3.62 0.53 4.22 0.59 3.07 0.63 1.56 0.22 1.09 0.17 14.60
7 12.10 22.50 2.49 9.30 2.37 0.17 3.00 0.47 2.74 0.59 1.60 0.24 1.30 0.22 9.30
8 1.99 4.60 0.63 3.03 0.94 0.02 1.31 0.20 1.19 0.27 0.74 0.11 0.62 0.10 3.03
9 20.00 36.50 3.85 14.10 3.37 0.44 4.30 0.63 3.62 0.77 2.07 0.30 1.60 0.26 14.10

10 9.73 21.80 2.79 12.20 3.60 0.75 5.14 0.81 4.90 1.13 3.22 0.48 2.70 0.45 12.20
11 13.00 27.20 3.21 13.40 3.58 0.66 4.23 0.59 3.00 0.61 1.50 0.20 1.00 0.15 13.40
12 18.60 36.60 4.17 17.10 4.40 0.92 4.57 0.60 2.98 0.56 1.32 0.17 0.78 0.11 17.10
13 0.64 1.34 0.17 0.70 0.20 0.01 0.27 0.04 0.25 0.05 0.14 0.02 0.11 0.02 0.70
14 23.90 42.80 4.77 17.90 4.13 0.39 4.85 0.76 4.60 1.09 3.01 0.46 2.65 0.45 17.90
15 2.04 4.40 0.56 2.47 0.68 0.12 0.92 0.14 0.84 0.19 0.54 0.08 0.46 0.08 2.47
16 8.15 16.50 1.95 7.47 2.01 0.28 1.70 0.20 0.93 0.17 0.34 0.04 0.17 0.02 7.47
17 8.14 16.00 1.79 7.00 1.77 0.11 2.20 0.34 2.00 0.45 1.30 0.20 1.11 0.18 7.00
18 4.53 10.80 1.44 7.00 2.17 0.54 3.80 0.63 4.02 0.98 2.92 0.47 2.80 0.52 7.00
19 9.69 16.70 1.70 6.00 1.28 0.56 1.80 0.28 1.75 0.41 1.17 0.18 1.02 0.17 6.00
20 25.40 36.80 3.10 9.00 1.81 0.26 2.02 0.31 1.80 0.40 1.10 0.16 0.88 0.14 9.00
21 26.10 53.80 6.50 25.80 7.30 1.41 8.80 1.25 7.00 1.46 3.94 0.54 2.78 0.44 25.80
22 15.60 27.90 2.91 10.10 2.43 0.11 2.79 0.38 2.05 0.42 1.08 0.15 0.72 0.11 10.10
23 6.18 14.80 1.97 8.91 2.72 0.35 2.00 0.23 1.10 0.19 0.40 0.05 0.19 0.03 8.91
24 11.10 22.30 2.60 10.80 2.83 0.28 3.90 0.58 3.29 0.70 1.92 0.28 1.53 0.25 10.80
25 3.55 6.98 0.74 2.81 0.68 0.19 0.92 0.14 0.87 0.20 0.58 0.09 0.50 0.09 2.81
26 6.86 15.00 1.90 8.00 2.37 0.26 2.53 0.32 1.60 0.32 0.72 0.09 0.44 0.06 8.00
27 4.28 9.50 1.21 5.08 1.41 0.47 1.59 0.22 1.17 0.23 0.59 0.08 0.40 0.06 5.08
28 38.80 70.00 7.48 26.90 6.22 0.04 7.20 1.08 5.97 1.26 3.36 0.47 2.45 0.39 26.90
29 11.7 23.0 2.81 11.6 3.2 0.34 4.0 0.57 3.09 0.65 1.72 0.24 1.23 0.19 11.6
30 10.1 26.5 3.85 20.0 6.56 0.94 8.7 1.2 6.41 1.29 3.28 0.44 1.98 0.31 20.0
31 4.02 7.90 0.82 3.10 0.74 0.03 1.08 0.18 1.19 0.30 0.90 0.15 0.91 0.17 3.10
32 3.11 5.72 0.62 2.31 0.57 0.09 0.67 0.11 0.59 0.13 0.34 0.05 0.28 0.05 2.31
33 9.27 19.10 2.29 9.48 2.55 0.70 2.77 0.37 1.82 0.36 0.85 0.11 0.51 0.07 9.48
34 11.10 19.00 2.03 7.12 1.71 0.32 2.25 0.35 2.10 0.45 1.30 0.20 1.12 0.18 7.12
35 5.76 11.70 1.41 5.66 1.51 0.48 1.59 0.22 1.21 0.24 0.63 0.09 0.44 0.07 5.66
36 13.00 22.80 2.43 8.90 2.17 0.12 2.24 0.30 1.60 0.33 0.79 0.11 0.51 0.08 8.90
37 5.48 11.40 1.43 5.90 1.59 0.13 1.90 0.28 1.58 0.34 0.88 0.13 0.64 0.10 5.90
38 9.30 16.90 1.87 6.78 1.63 0.09 1.85 0.27 1.47 0.31 0.78 0.11 0.55 0.09 6.78
39 2.61 6.40 0.91 4.43 1.39 0.07 1.92 0.29 1.72 0.38 1.07 0.16 0.86 0.14 4.43
40 7.58 14.90 1.60 6.32 1.59 0.30 1.96 0.29 1.70 0.37 1.02 0.15 0.80 0.13 6.32
41 0.69 1.56 0.22 0.98 0.32 0.07 0.41 0.06 0.36 0.08 0.22 0.03 0.17 0.03 0.98
42 1.21 2.48 0.37 1.25 0.37 0.03 0.43 0.06 0.35 0.07 0.18 0.03 0.14 0.02 1.25
43 0.66 1.61 0.23 1.16 0.40 0.03 0.63 0.11 0.69 0.17 0.50 0.08 0.48 0.09 1.16
44 2.30 5.35 0.73 3.42 1.04 0.07 1.36 0.21 1.20 0.27 0.72 0.11 0.56 0.09 3.42
45 1.19 2.54 0.33 1.51 0.45 0.11 0.62 0.10 0.55 0.13 0.34 0.05 0.28 0.05 1.51
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Необычный минеральный состав ключевитов,
залегание их в виде прослоев в черносланцевой
толще, местами содержавшей большие скопле-
ния базальтовых лав, подтверждают наше пред-
положение, что ключевиты являются отложения-
ми “дымов” курильщиков.
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В статье охарактеризованы магнетит-сульфидные ассоциации минералов, содержащие самородное
золото и теллуриды, в рудах Pb–Zn–Fe скарнового месторождения Акташ Западного Карамазара
(Таджикистан). Золото-серебро-теллуридная минерализация представлена продуктами многоста-
дийного рудного процесса. Установлено, что самородное золото концентрируется как в магнетите, так
и в ассоциации с сульфидными минералами. Выявлено понижение пробности самородного золота от
его ранних разновидностей к поздним: 725–905‰ в магнетите → 656–699‰ в пирит-пирротиновых
рудах → до 290‰ в ассоциации с галенитом и висмутсодержащими минералами. Закономерное пони-
жение пробности самородного золота и парагенетическая связь с различными минералами висмута
(самородный висмут, висмутин, айкинит, Ag-содержащий айкинит, ютенбогаардтит, Ag–Au–Bi–S
фазы) отражают снижение температур и фугитивности серы минералообразующих флюидов. Теллури-
ды обнаружены в магнетит-халькопирит-пирит-пирротиновых рудах и представлены цумоитом,
пильзенитом, гесситом и штютцитом. Картины дифракции обратно-рассеянных электронов
(EBSD) цумоита и пильзенита подтвердили преобладающее присутствие в рудах цумоита.

Ключевые слова: золото, серебро, висмут, теллуриды, сульфидно-магнетитовые руды, скарны, ме-
сторождение Акташ
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ВВЕДЕНИЕ
Кураминская металлогеническая зона Средин-

ного Тянь-Шаня, получившая название Карамазар,
является одной из крупнейших мультиметалльных
(Сu, Bi, Аu, Ag, Рb, Zn, Мо, W) рудоносных районов
с крупными скарновыми месторождениями (Ле-
вин, 1965; Бискэ, 2013). Среди них выявлены слож-
ные по минеральному составу серебро-полиметал-
лические (Алтын-Топкан, Кансай), железо-висму-
товые (Чокадамбулак) и молибден-вольфрамовые
(Чорухдайрон) месторождения. Эти месторожде-
ния приурочены к зоне контакта средне-карбо-
новых интрузивных массивов гранитоидов с кар-
бонатными породами среднего девона–нижнего
карбона и представлены множеством обособлен-
ных рудных тел самых различных размеров, форм
и минеральных типов в пределах единой рудонос-

ной зоны (Бадалов и др., 1971; Дунин-Барков-
ская, 1978; Файзиев, Фозилов, 2009). Разрознен-
ная информация о минеральных типах руд в объ-
еме рудоносных зон и характере минеральных
парагенезисов пока не позволяет оценить поведе-
ние стратегически важных элементов в процессах
рудообразования применительно к конкретным
генетическим типам месторождений. Недостаточ-
ная изученность форм нахождения сквозных эле-
ментов, таких как Bi, Te, Au и Ag, является причи-
ной потери их при переработке руд (Бадалов, 1991;
Фозилов, 2010; Файзиев и др., 2019).

Месторождение Акташ, локализующееся в Кан-
сайском рудном поле Западного Карамазара, отли-
чается совмещением в пределах контуров рудных
тел магнетита и сульфидов. Оруденение характери-
зуется неравномерным распределением богатой

УДК 553.064.32(553.311.2)

EDN: FZVHOO
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Au–Ag–Te минерализации, которая присутствует
как в скарнах, так и в магнетитовых и сульфидных
рудах. Задачей данного исследования является
выявление состава и последовательности форми-
рования золото-серебро-теллуридной минерали-
зации в сульфидно-магнетитовых рудах место-
рождения Акташ.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ

Региональная геология

Одной из главных структур Срединного Тянь-
Шаня – позднепалеозойского коллизионного со-
оружения, повергшегося мощному альпийскому
орогенезу, является Чаткало-Кураминский тер-
рейн, который располагается на территориях Узбе-
кистана, Кыргызстана и Таджикистана (фиг. 1а)
(Biske and Seltmann, 2010; Бискэ и др., 2013; Burt-
man, 2015). Наиболее изученной частью Чаткало-
Кураминского террейна являются территории
Узбекистана и Кыргызстана, геологическое стро-
ение которых рассмотрено в многочисленных
публикациях (Biske and Seltmann, 2010; Burtman,
2015; Konopelko et al., 2011; Seltmann et al., 2011;
Kröner et al., 2014; Alexeiev et al., 2016). Значитель-
ная часть Чаткало-Кураминского террейна нахо-
дится в пределах территории Таджикистана, кото-
рая до сих пор остается мало изученной (Konopelko
et al., 2015, 2017).

В настоящее время формирование Чаткало-
Кураминского террейна объясняется сближени-
ем Чаткальских и Кураминских блоков палеозоя
в связи с закрытием Туркестанского палеоокеана
и образованием “аккреционной призмы Южного
Тянь-Шаня” в конце герцинского времени, при-
ведших к столкновению Казахстано-Киргизско-
го континента с Таримом и Каракумо-Таджик-
ским континентом (Zonenshain et al., 1990; Biske
and Seltmann, 2010; Burtman, 2015). Учитывая осо-
бенности состава вулканических и интрузивных
пород, Чаткало-Кураминский террейн относят к
южной активной континентальной окраине Па-
леоказахстана, которая была обращена к Турке-
станскому океаническому бассейну (Yakubchuk
et al., 2002). Образование активной континен-
тальной окраины началось в позднем ордовике,
затем весьма активно шло в силуре и в раннем де-
воне. Субдукционные массовые проявления вул-
канитов и внедрение рудоносных гранитоидов
Кураминского хребта относятся к интервалу 315–
305 млн лет назад (C2–P) (Бискэ и др., 2013; Selt-
man et al., 2011; Konopelko et al., 2017). Коллизион-
ный магматизм представлен вулканоплутониче-
ским комплексом непрерывно-дифференцирован-
ных известково-щелочных и известковых серий
(Бискэ и др., 2013). Коллизия континентов сопро-
вождалась деформациями, в результате которых

был создан покровно-складчатый пояс, простира-
ющий вдоль сутуры Туркестанского палеоокеана.

В металлогеническом аспекте в пределах Чатка-
ло-Кураминского террейна выделяются Чаткаль-
ская и Кураминская зоны, соответствующие севе-
ро-восточному и западному сегментам позднепа-
леозойской активной континентальной окраины.
Западный Карамазар представляет собой рудонос-
ную провинцию с многочисленными скарново-
магнетитовыми, скарново-полиметаллическими и
скарново-шеелитовыми месторождениями, лока-
лизующимися в Кураминской металлогенической
зоне. Рудные месторождения в пределах Западного
Карамазара сосредоточены в Курусай-Турунглин-
ском, Кансайском и Алтын-Топканском рудных
полях (фиг. 1б).

Геология месторождения

Кансайское рудное поле локализовано в цен-
тральной части Западного Карамазара в пределах
хребта Окуртау, вытянутого в широтном направ-
лении на 12 км (ширина 600 м на западе и 1500 м
на востоке) (фиг. 2). Рудовмещающие известняки
верхнего девона–нижнего карбона образуют гря-
ду, ограниченную разрывными нарушениями (на
севере – Окурдаванский, на западе – Бирюзовый,
на юге – Южно-Окурдаванский). Эти нарушения
отделяют карбонатные породы от среднекамен-
ноугольных дацитов и от меловых и палеогеновых
отложений (Вольфсон, Титов, 1965). На востоке
рудного поля известняки прорваны массивом
гранодиоритов. На рудном поле выявлено более
60 скарново-полиметаллических месторождений
и рудопроявлений, главными из которых являют-
ся Акташ, Кансай, Королево, Окурдаван и Юж-
ная Дарбаза.

Месторождение Акташ расположено в восточ-
ной части Кансайского рудного поля на участке,
ограниченном с юга Южно-Окурдаванским разло-
мом (Альпийский надвиг), на западе, севере и во-
стоке – массивом гранитоидов Чокадамбулакского
интрузива (см. фиг 2). В геологическом строении
месторождения принимают участие карбонатные
породы верхнего девона–нижнего карбона, интру-
зивные породы и скарновые образования (Бело-
усов, Полотов, 1981ф) (фиг. 3а, б). Карбонатные
породы сложены известняками, доломитами и их
смешанными разновидностями. Интрузивные по-
роды представлены гранодиоритами и гранодио-
рит-порфирами, образующими дайкообразные и
штокобразные тела сложной морфологии, диори-
тами и долеритами, сформировавшими мелкие
штокообразные тела и дайки. Скарны залегают на
контакте гранодиоритов с карбонатными порода-
ми. Иногда скарны образуют жилообразные и
трубообразные тела среди карбонатных пород,
реже встречаются среди интрузивных пород, ло-
кализуясь вдоль тектонических трещин субши-
ротного и северо-восточного направлений.
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ЯТИМОВ и др.

На месторождении выявлено 12 основных руд-
ных тел магнетитовых, сульфидных и полиметал-
лических руд, приуроченных к тектоническим
нарушениям субширотного направления (Бело-
усов, Полотов, 1981ф1) (см. фиг. 3а). Рудные тела
не имеют четких геологических границ, характе-
ризуются небольшими размерами (от 20–30 до

1 Белоусов В.А., Полотов В.С. Отчет о доразведке нижних го-
ризонтов рудной зоны № 9 месторождения Акташ, по ра-
ботам Кансайской ГРП за 1978–1980 гг. Кайраккум: фон-
ды Кайраккумской комплексной геологоразведочной экс-
педиции, 1981. 117 с.

250–300 м), резко изменчивой мощностью (1–40 м)
и представляют собой сочетание крутопадающих
линз и сложных жило- и столбообразных тел (см.
фиг. 3б). Рудные тела на месторождении просле-
жены канавами, на отдельных горизонтах штоль-
ней и скважинами колонкового бурения до глу-
бины 200–550 м.

В настоящее время запасы полиметаллических
руд по категории С2 составляют: 2.178 млн т:
Zn 80.2 тыс. т, Pb 22.9 тыс. т, Bi 579.1 т, Ag 97.5 т,
Au 3.5 т при средних содержаниях 3.68% Zn, 1.05%
Pb, 0.027% Bi, 44.8% Ag и 0.44 г/т Au (по отдель-

Фиг. 1. Размещение Чаткало-Кураминского террейна на карте Тянь-Шаня (а) и геологическая карта Кураминской ме-
таллогенической зоны (б) (Dolgopolova at al., 2017; Сафонов и др., 2000, с упрощениями и дополнениями). 1 – четвер-
тичные отложения; 2 – дайковые пояса (диабазовые порфириты, фельзит-порфиры и др.); 3 – площади преимуще-
ственного распространения верхнекарбонового–нижнепермского вулкано-плутонического комплекса; 4 – верхне-
карбоновые гранит-порфиры; 5 – средне- и верхнекарбоновые андезито-дациты, кварцевые порфиры, их туфы; 6 –
гранодиориты, граниты, диориты карамазарского типа; 7 – вулканиты среднекарбонового возраста; 8 – верхнедевон-
ские и нижнекарбоновые карбонатные породы; 9 – гранодиорит-порфиры, гранит-порфиры ордовика–силура; 10 –
сланцы, роговики, спилиты; 11 – глубинные разломы и надвиги; 12 – региональные разломы; 13 – крупные месторож-
дения; 14 – таджикско-узбекская граница.
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Фиг. 2. Геологическая карта Кансайского рудного поля (Вольфсон, 1965, с упрощениями): 1 – четвертичные отложе-
ния (Q); 2 – пески, глины, мергель, ракушечные известняки (₱); 3 – песчаники (K2); 4 – туфы и туфолавы фельзито-
вых порфиров, фиолетовые флюдиальные фельзиты (P1); 5 – риолитовые порфиры с туфовыми прослоями (C2–C3);
6 – спекшиеся туфы и туфы дацитовых порфиров (C2); 7 – андезито-дацитовые порфиры и их туфы (C3); 8 – карбо-
натные породы (D3–C1); 9 – граниты (γP1); 10 – гранодиорит-порфиры (γδP1); 11 – гранодиориты (γδC1-2); 12 – квар-
цевые монцониты (γδС3); 13 – разрывные нарушения; 14 – линия геологического разреза.
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ным золоторудным телам – 35.8 г/т Au) (Бело-
усов, Полотов, 1981ф). Запасы магнетитовых руд
не подсчитаны. Месторождение Акташ отрабаты-
валось подземным способом (штольни и шахты) с
1950 по 1979 годы с перерывами, глубина эксплу-
атации 200 м. К настоящему времени месторож-
дение не отработано.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Полевые работы на месторождении, включаю-
щие составление схемы распространения рудных
тел в центральной части месторождения и отбор
образцов для исследований, проводились в 2018 г.
Всего изучено 40 образцов скарновых пород, маг-
нетитовых и сульфидных руд. Минеральный со-
став руд изучен в аншлифах под микроскопом
Olympus BX51 с цифровой приставкой Olympus
DP12. Состав минералов исследован с помощью
растрового электронного микроскопа РЭММА-
202М, оснащенного энергодисперсионной при-
ставкой в Институте минералогии ЮУ ФНЦ МиГ
УрО РАН. Количественный анализ проведен с
использованием эталонов MINM-25-53 фирм
“ASTIMEX Scientific Limited” (стандарт № 01-
044) и “Microanalysis Consultants Ltd.” (стандарт

№ 1362). Получение картин дифракции теллури-
дов проводилось с использованием сканирующе-
го электронного микроскопа HITACHI S-3400N с
детектором дифракции отраженных электронов
(EBSD) Oxford HKLNordlys Nano. Условия полу-
чения картин: ускоряющее напряжение 15кВ, ток
зонда 0.2 нА, усреднение 20 картин, общее время
накопления 30 секунд на точку; условия для съем-
ки карт EBSD: 30кВ, ток пучка 2 нА, усреднение 3
картин на точку, время экспозиции – 0.5 секунды
на кадр. Травление проводилось на установке
Oxford IonFab 300, аргоновая плазма, экспози-
ция 10 минут, угол 70 градусов, ускоряющее напря-
жение 500 В, ток 200 мА, диаметр пучка 10.16 см.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Характеристика минеральных типов руд

Нами изучены сульфидно-магнетитовые и
магнетит-сульфидные руды, которые подразде-
лены условно по преобладающему минерально-
му составу.

Сульфидно-магнетитовые руды слагают круто-
падающие линзообразные рудные тела среди скар-
нов пироксен-гранатового состава. Рудные тела
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прослеживаются по простиранию на 100–200 м,
мощность их колеблется от 10 до 35 м.

Для руд характерна полосчатая текстура с че-
редованием магнетитовых, сульфидных и скарно-
вых полос, согласных с общей слоистостью рудо-
вмещающей толщи известняков (фиг. 4а, б). В
магнетитовой массе присутствуют включения
скарнированных пород.

Структура магнетитовых агрегатов в сплошных
рудах неравномернозернистая. Выделяются не-
сколько морфологических разновидностей магне-
тита: (1) лучистые (Mgt-1а) и колломорфные (Mgt-
1b) агрегаты, (2) зональные субгедральные зерна
(Mgt-2), образующиеся за счет обрастания колло-
морфного магнетита-1, (3) удлиненные пластинча-
тые кристаллы (Mgt-3, мушкетовит?) и (4) незо-
нальные эвгедральные метакристаллы магнетита-4
(Mgt-4) (фиг. 4в, г). Редко наблюдается обраста-
ние нитчатых агрегатов магнетита-1 колломорф-
но-почковидными, с образованием строматоли-
товых текстур. В зональных субгедральных зернах
магнетита-2 наблюдается последовательное заме-
щение колломорфного магнетита-1 нерудным
минералом и затем более плотным магнетитом-4
(Mgt-4) без включений. Особенностью химиче-
ского состава магнетита является присутствие по-

стоянных примесей SiO2 (0.18–2.85 мас. %) и MnO
(0.16–0.48 мас. %) (табл. 1). В составе пластинча-
тых кристаллов и колломорфных агрегатов маг-
нетита, кроме SiO2 и MnO, содержатся CaO (0.12–
0.59 мас. %) и Al2O3 (0.17–0.67 мас. %).

Основным сульфидным минералом является
пирит, который представлен ксеноморфными аг-
регатами и крупными эвгедральными кристалла-
ми (до 300 мкм) (фиг. 4в). Галенит в виде неболь-
ших скоплений размером до 300–400 мкм выпол-
няет пространство между зернами магнетита и
пирита. В галенитовых агрегатах обнаружены мно-
гочисленные включения минералов висмута: само-
родный висмут, висмутин, галеновисмутин, витти-
хенит, эмплектит, айкинит, фридрихит, зальцбур-
гит, бисмит и заварицкит (Ятимов и др., 2019, 2021)
(фиг. 4д–е). В незначительных количествах встре-
чается сфалерит с эмульсионной вкрапленностью
халькопирита в виде ангедральных агрегатов в ассо-
циации с пиритом и галенитом. В магнетитовой
массе изредка встречаются крупные ксеноморф-
ные выделения халькопирита размером до 250 мкм.
В ассоциации с магнетитом обычно присутствуют
агрегаты крупнозернистого граната (гроссуляр-
андрадит) зеленого и белого пироксена (диопсид-
геденбергит). В меньшем количестве установлены

Фиг. 3. Геологическая карта месторождения Акташ (а) и разрез по линии А–Б месторождения (б) (Белоусов и др.,
1981ф): 1 – четвертичные отложения; 2 – верхнедевонские–нижнекарбоновые карбонатные породы; 3 – верхнекар-
боново-нижнепермский вулкано-плутонический комплекс (гранодиориты, граниты, диориты); 4 – гранодиориты
среднего карбона; 5 – скарны нерасчлененные; 6 – скарнированные породы (а – по известнякам, б – по интрузивам);
7 – полиметаллические рудные тела; 8 – магнетитовые рудные тела; 9 – контур рудной зоны; 10 – разрывные наруше-
ния; 11 – зоны дробления; 12 – линия геологического разреза.
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Фиг. 4. Текстурно-структурные особенности сульфидно-магнетитовых руд: а – полосчато-вкрапленная текстура; б –
массивно-полосчатая текстура; в – лучистые агрегаты магнетита (Mgt-1a) и обрастание колломорфно-почковидных
агрегатов магнетита (Mgt-1b) более поздним (Mgt-2) в ассоциации с галенитом (Gln) и пиритом (Py); г – пластинчатые
агрегаты магнетита (Mgt-3) в ассоциации с гранатом (Grt) и кальцитом (Cal); д – самородный висмут (Bi) и галенит в
халькопирите (Chp), в основной массе – магнетит и сфалерит (Sph); е – самородный висмут, виттихенит (Witt), эм-
плектит (Emp) и висмутин (Bs) в тесном срастании с галенитом и халькопиритом в магнетите. Полированный образец
(а, б), отраженный свет (в–д), СЭМ-фото (е).
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Таблица 1. Химический состав (мас. %) магнетита

Примечание. Формульные коэффициенты вычислялись на основе четырех атомов кислорода. Прочерк – не обнаружено.

№
п/п

Разновидность
магнетита

Al2O3 SiO2 CaO MnO FeO Fe2O3 Сумма

1

Лучистый

– 0.39 – 0.35 30.86 67.16 98.76
2 – – – – 30.73 68.04 98.77
3 – 0.38 – – 31.11 67.16 98.65
4 – 0.42 – 0.16 30.96 66.93 98.47

5

Колломорфный

0.33 1.39 0.23 0.20 31.21 64.71 97.84
6 – 0.18 0.15 0.27 29.94 68.27 98.66
7 0.17 1.47 0.35 0.28 30.78 64.94 97.64
8 – 0.66 0.12 0.25 30.71 66.60 98.22
9 – 0.27 – 0.28 30.63 66.93 98.11

10 0.67 2.31 0.58 0.35 31.06 63.27 97.66
11 0.57 1.95 0.59 0.30 30.49 64.38 97.69

12
Зональные ангедральные 
зерна

– – – 0.39 30.38 68.04 98.81
13 – – – – 30.88 68.27 99.15
14 – 0.22 – 0.32 30.60 67.16 98.30
15 0.19 0.28 – 0.37 30.80 67.38 99.02

16

Удлиненные (мушкетовит) 
кристаллы

– 0.26 – 0.29 30.56 66.93 98.04
17 0.27 0.36 – 0.35 30.65 66.93 98.56
18 0.33 1.79 0.32 0.43 31.32 63.83 97.70
19 0.20 0.51 0.14 0.18 30.50 66.93 98.32
20 – 2.85 0.17 0.48 33.43 62.49 99.25

Формула

1 (Fe1.01Mn0.01)Σ1.02(Fe1.97Si0.02)Σ1.99O4

2 Fe1.00 Fe2.00O4

3 Fe1.01 (Fe1.98Si0.01)Σ1.99O4

4 (Fe1.01Mn0.01)Σ1.02 (Fe1.96Si0.02)Σ1.98O4

5 (Fe1.01Mn0.01Ca0.01)Σ1.03(Fe1.90Al0.02Si0.05)Σ1.97O4

6 (Fe0.97Mn0.01Ca0.01)Σ0.99(Fe2.00Si0.01)Σ2.01O4

7 (Fe1.00Mn0.01Ca0.01)Σ1.02(Fe1.91Al0.01Si0.06)Σ1.98O4

8 (Fe1.00Mn0.01Ca0.01)Σ1.02(Fe1.96Si0.02)Σ1.98O4

9 (Fe1.00Mn0.01)Σ1.01(Fe1.98Si0.01)Σ1.99O4

10 (Fe1.01Mn0.01Ca0.02)Σ1.04(Fe1.84Al0.03Si0.09)Σ1.96 O4

11 (Fe0.99Mn0.01Ca0.02)Σ1.02(Fe1.88Al0.03Si0.07)Σ1.98O4

12 (Fe0.99Mn0.01)Σ1.00Fe2.00O4

13 Fe1.00Fe2.00 O4

14 (Fe1.00Mn0.01)Σ1.01(Fe1.98Si0.01)Σ1.99O4

15 (Fe1.00Mn0.01)Σ1.01(Fe1.97Al0.01Si0.01)Σ1.99 O4

16 (Fe1.00Mn0.01)Σ1.01 (Fe1.98Si0.01)Σ1.99O4

17 (Fe1.00Mn0.01)Σ1.01 (Fe1.97Al0.01Si0.01)Σ1.99O4

18 (Fe1.02Mn0.01Ca0.01)Σ1.04 (Fe1.87Al0.02Si0.07)Σ1.96O4

19 (Fe0.99Mn0.01Ca0.01)Σ1.01(Fe1.96Al0.01Si0.02)Σ1.99O4

20 (Fe1.07Mn0.01Ca0.01)Σ1.09(Fe1.80Si0.11)Σ1.91O4
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эпидот, амфибол, серпентин, кальцит и кварц,
замещающие гранат-пироксеновую ассоциа-
цию, редко присутствуют шеелит, циркон, торит
и титанистые минералы (пирофанит и сфен)
(Ятимов и др., 2020).

Магнетит-сульфидные руды слагаются собствен-
но пиритовыми халькопирит-пирит-пирротино-
выми ассоциациями, частично заместившими
магнетитовые руды (фиг. 5а, б). Содержание
сульфидов в рудах может достигать 80–90 об. %.

Для сульфидной минерализации пиритового со-
става (фиг. 5а) характерна полосчатость: широкие
полосы, сложенные пиритом, перемежаются с маг-
нетитовыми и нерудными полосами небольшой
мощности (до 2 см). Пирит представлен эвгедраль-
ными кристаллами и пойкилитовыми агрегатами,
которые интенсивно замещают удлиненные и изо-
метрично-зональные зерна магнетита (фиг. 5в). В
ассоциации с пиритом присутствуют халькопирит
в виде редких крупных вкрапленников и непра-
вильных выделений размером до 0.5 см и сфале-
рит, содержащий ионную вкрапленность халько-
пирита. Реликтовые участки скарнов и нерудные
полосы сложены идиоморфными зернами граната
(гроссуляр), редко пироксена (геденбергит). Гра-
наты оптически изотропны, с концентрическими
зонами с преобладанием красновато-коричневого
цвета в ядрах кристаллов и нарастанием относи-
тельного количества желтых зон к краям. Обычно

наблюдается замещение граната хлоритом, акти-
нолитом и эпидотом.

Для сульфидной минерализации пирит-пирро-
тинового состава характерны плойчатые тексту-
ры, обусловленные наличием полосок, изогнутых
в мелкие складочки (фиг. 5б). Основную массу
сульфидной минерализации составляет пирротин
(фиг. 5г). Пирит присутствует в виде мелких ксено-
морфных зерен в пирротине и образует самостоя-
тельные выделения на контакте с нерудными мине-
ралами. Иногда в пирротине встречаются порфиро-
видные вкрапленники агрегатов кристаллов пирита
размером до 1 см. Границы зерен пирита местами
зазубрены и корродированы пирротином. В ассо-
циации с пирротином присутствуют халькопирит, а
также сфалерит, содержащий тонкую вкраплен-
ность халькопирита. Гораздо реже встречается гале-
нит (фиг. 5г). Марказит, замещая пирротин, об-
разует структуру “птичьего глаза” разного раз-
мера (фиг. 5д). Магнетит обычно располагается по
краям крупных сульфидных агрегатов, а также
встречается в виде мелких включений в пирротине.
Наблюдается замещение магнетита гематитом, а
также встречаются гематитовые прожилки, секу-
щие пирит и пирротин (фиг. 5е). В единичном
случае обнаружен глаукодот (Co до 21.66 мас. %,
Ni до 3.40 мас. %). В скарнах установлена ассоциа-
ция диопсида с высокомагнезиальным хлоритом
(клинохлором) (табл. 2). Температура образования

Таблица 2. Химический состав (мас. %) хлорита в пирит-пирротиновой ассоциации минералов в магнетит-суль-
фидных рудах

Примечание. * – всe железо условно принято, как Fe2+, формульные коэффициенты вычислялись на основании суммы 28 зарядов.
Формулы расчeта для хлоритовых термометров по (Cathelineau, 1988), где T(°C) = ‒61.92 + 321.98AlIV и 2) (Jowett, 1991), где

T(°C) = 319 ‒69,  = AlIV + 0.1(Fe/[Fe + Mg]).

Проба 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 32.84 32.57 32.48 30.62 31.87 32.48 32.84 32.57 31.00

Al2O3 16.10 15.80 16.66 17.80 15.74 16.66 16.10 15.80 16.01

FeO* 3.17 2.98 2.23 1.40 2.49 2.23 3.17 2.98 5.33

MgO 34.64 35.21 35.26 36.59 36.01 35.26 34.64 35.21 34.71

Сумма 86.76 86.56 86.62 87.02 87.11 86.62 86.76 86.56 87.05

SiVI 3.10 3.08 3.05 2.89 3.03 3.05 3.10 3.08 2.96

AlIV 0.90 0.92 0.95 1.11 0.97 0.95 0.90 0.92 1.04

AlVI 0.89 0.84 0.90 0.87 0.79 0.90 0.89 0.84 0.76

Fe2+ 0.25 0.24 0.18 0.11 0.20 0.18 0.25 0.24 0.43

Mg2+ 4.87 4.96 4.94 5.14 5.10 4.94 4.87 4.96 4.94

Fe/(Fe + Mg) 0.05 0.05 0.03 0.02 0.04 0.03 0.05 0.05 0.08

T °C (Cathelineau, 1988) 229 235 242 296 251 242 229 235 272

T °C (Jowett, 1991) 221 226 234 286 242 234 221 226 265

IV
cAl IV

cAl
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Фиг. 5. Текстурно-структурные особенности магнетит-сульфидных руд: а – полосчатая текстура магнетит-пиритовых
руд; б – пятнисто-массивная текстура с прерывисто-полосчатой (“бурундучные руды”) и с редкими порфировидными
выделениями пирита магнетит-пирит-пирротиновых руд; в – замещение магнетита (Mgt) пиритом (Py), черное – гра-
нат (Grt); г – ассоциация пирротина (Po), сфалерита (Sph), халькопирита (Chp) и пирита, на контакте хлорита (Chl) с
сульфидами – цумоит (Ts); д – замещение пирротина марказитом (Mrc) с образованием структур типа “птичьего гла-
за”, нерудный минерал – хлорит; е – замещение магнетита гематитом (Hem) в ассоциации c пирротином, марказитом
и халькопиритом, нерудный минерал – хлорит. Полированный образец (а, б), отраженный свет (в–е).
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хлорита (9 анализов), рассчитанная по хлоритовым
геотермометрам (Cathelineau, 1988; Jovett, 1991), ва-
рьирует от 221 до 296°С (табл. 2).

Самородное золото

Самородное золото в сульфидно-магнетитовых
рудах обнаружено как в магнетите, так и в ассоци-
ации с сульфидными минералами. В магнетите
самородное золото представлено в виде отдель-
ных включений размером от 1–5 мкм до 50 мкм.
Самородное золото соседствует с многочисленны-
ми вкрапленниками (до 3 мкм) шеелита (фиг. 6а–
в). Форма золотин в магнетите округлая, углова-
тая, сглажено-угловатая, нередко с кристаллогра-
фическими очертаниями. Иногда наблюдаются
зерна самородного золота в тесном срастании с
самородными висмутом и серебром. Пробность
золота в магнетите составляет 793–895‰ (табл. 3).

Золото на контакте магнетита со скарновыми ми-
нералами, обычно окружено каймами ютенбога-
ардтита и Ag–Au–Bi сульфидов толщиной до
10 мкм (фиг. 6г, табл. 4). Включения самородного
золота ассоциируют с серебросодержащим ай-
кинитом и галенитом (фиг. 6д). Состав такого
золота сильно варьирует (мас. %): Au 53.73–
90.45 и Ag 8.90–43.71 (табл. 3). Высокие содер-
жания Ag (50.84–71.04 мас. %) обычно отмеча-
ются в краевых частях зерен. В целом в пределах
одного зерна колебания содержаний серебра до-
стигают 28.95 мас. %. Пробность золота, соответ-
ственно, изменяется от 905‰ в центре до самород-
ного серебра (пробность 290‰) в наружной ото-
рочке.

Минералы серии самородное золото–само-
родное серебро (мас. %: 44.26–68.65 Au, 29.91–
55.19 Ag) также выполняют трещины в пиритовых
агрегатах в срастании с галенитом (фиг. 6е). В ред-

Таблица 3. Химический состав (мас. %) минералов серии самородное золото–самородное серебро в рудах место-
рождения Акташ

Примечание. Самородное золото – Au > 50 мас. %, самородное серебро – Ag > 50 мас. %. Прочерк – содержания ниже предела
обнаружения.

№
п/п Ассоциация

Содержание, мас. %
Пробность Формула

Au Ag Cu Pb Сумма

1

В магнетите

86.40 13.62 – – 100.02 864 Au0.78Ag0.22

2 79.47 20.19 – – 99.66 794 Au0.68Ag0.32

3 81.46 18.10 – – 99.56 815 Au0.71Ag0.29

4 77.74 21.68 – – 99.42 777 Au0.66Ag0.34

6 82.51 17.08 – – 99.58 825 Au0.73Ag0.27

7 72.75 27.25 – – 100.00 725 Au0.59Ag0.41

8 90.45 8.90 – – 99.35 905 Au0.85Ag0.15

9

В срастании с Au–Ag–
Bi–S минералами и Ag-
содержащим айкинитом

65.73 33.52 – – 99.25 657 Au0.52Ag0.48

10 28.96 71.04 – – 100.00 290 Au0.18Ag0.82

11 69.50 30.04 – – 99.55 695 Au0.56Ag0.44

12 56.53 42.55 – – 99.08 565 Au0.42Ag0.58

13 74.12 25.76 – – 99.88 741 Au0.61Ag0.39

14

В пирите в трещинках с 
галенитом

44.26 55.19 – – 99.45 443 Au0.31Ag0.69

15 46.36 50.84 0.70 1.94 99.83 464 Au0.32 Ag0.65Cu0.01Pb0.02

16 53.73 43.71 0.64 1.36 99.44 537 Au0.39Ag0.58Cu0.01Pb0.02

17 68.65 29.91 0.61 – 99.17 686 Au0.55Ag0.44Cu0.01

18 68.05 31.74 – – 99.78 681 Au0.54Ag0.46

19

В пирите и пирротине

65.56 34.50 – – 100.06 656 Au0.51Ag0.49

20 67.34 32.60 – – 99.94 673 Au0.53Ag0.47

21 69.90 30.10 – – 100.00 699 Au0.56Ag0.44

22 68.78 30.39 – – 99.17 688 Au0.55Ag0.45

23 65.67 33.55 – – 99.22 657 Au0.52Ag0.48
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Фиг. 6. Минералы серии самородное золото–самородное серебро в рудах месторождения Акташ: а – самородное зо-
лото (Au) в магнетите (Mgt) (пробность 793–815‰), Au,Bi – срастание самородного золота с самородным висмутом,
в нерудной массе – гранат (Grt) и пироксен (Px); б – самородное золото (пробность 825‰) в магнетите с тонкой
вкрапленностью шеелита (Sch); в – снижение пробности золота от центра (пробность 777‰) к краям зерен (проб-
ность 473‰); г – самородное золото (пробность 565–741‰) в срастании с сульфидами золота, серебра и висмута (Ag–
Au–S, Ag–Au–Bi–S) на контакте магнетита с нерудными минералами; д – тесное срастание самородного серебра и зо-
лота (пробность 290–657‰) с галенитом (Gln) и серебросодержащим айкинитом (Ag-Aik) в магнетите, е – самородное
золото (пробность 479–593‰) в ассоциации с галенитом в трещинах пирита (Py); ж – удлиненно-ксеноморфное зер-
но самородного золота (пробность 657–688‰) в пирите; з – золото в ассоциации с диопсидом (Di) в пирротине (Po),
Hm – прожилок гематита. Подстрочные индексы обозначают пробность золота. СЭМ-фото (а–ж), отраженный свет (з).
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ких случаях в их составе обнаружены Cu (0.61–0.70)
и Pb (1.36–1.94) (табл. 3). Пробность золота варьи-
рует от 687 до 445‰ (табл. 3).

Самородное золото в магнетит-сульфидных ру-
дах встречается реже и, в основном, связано с
магнетит-пирит-пирротиновой ассоциацией мине-
ралов. В пиритовых агрегатах самородное золото
встречается в виде включений размером до 10 мкм
(фиг. 6ж). В пирротиновых агрегатах самородное
золото обычно локализуется на контакте с кри-
сталлами диопсида (фиг. 6з). Золота имеет относи-
тельно однородный состав (Au 65.56–69.90 мас. %,
Ag 34.50–40.83 мас. %) и представлено низко-
пробной (656–699‰) разновидностью (табл. 3).

Теллуриды висмута и серебра
Теллуриды висмута и серебра нами обнаруже-

ны в магнетит-пирит-пирротиновой ассоциации
в магнетит-сульфидных рудах и представлены цу-
моитом, пильзенитом, гесситом и штютцитом.

Цумоит (Bi1.00–1.03Te0.97–1.00) встречается чаще
других теллуридов и образует ксеноморфные вы-
деления в основной массе пирротина в ассоциации
с халькопиритом, сфалеритом, пиритом и диопси-
дом или иногда выполняет интерстиции между аг-
регатами пирротина и хлорита (фиг. 7а, б). В отра-
женном свете цумоит характеризуется кремовым
оттенком. Размер его выделений достигает 70 мкм.
Химический состав цумоита нестехиометричен,
в некоторых случаях отмечается примесь Ag до
1.97 мас. % (табл. 5), и на диаграмме состава тел-
луридов Bi–Te–Ag тяготеет к пильзениту (фиг. 8а).
Однако картины электронной дифракции, полу-
ченные для цумоита (12 анализов), показывают сов-
падение с теоретической картиной (MAD (много-
волновая аномальная дифракция) = 0.3°, совпаде-
ние по 12 полосам), построенной по структурной
модели этого минерала (фиг. 8б).

Пильзенит (Bi3.56–3.91Ag0–.0.22Te3.09–3.22) образует
ксеноморфные выделения размером до 20 мкм и
тонкую вкрапленность (1–2 мкм) в пирротине
(фиг. 7в, г). В более крупных выделениях пильзе-
нит под оптическим микроскопом характеризу-
ется ярким серовато-белым цветом и более высо-
ким отражением, чем цумоит. Для пильзенита, в
отличие от цумоита, характерны повышенные со-

держания Bi (66.49–66.94 мас. %) и пониженные
Te (32.23–33.02 мас. %) (табл. 5). На диаграмме
состава теллуридов (Bi–Te–Ag) видно, что состав
проанализированных зерен пильзенита тяготеет к
цумоиту (см. фиг. 8а).

Гессит (Ag1.97–1.99Te1.01–1.03) встречается в виде
включений размером до 15 мкм и прослоек (тол-
щина до 2 мкм) в пильзените и цумоите (фиг. 7б–
д). Микроскопически минерал обладает коричне-
вато-серым цветом и слабой отражательной спо-
собностью. Химический состав гессита близок к
теоретическому (табл. 5).

Штютцит (Ag5.01Te3.00) наблюдается в виде еди-
ничных зерен размером до 5 мкм в интерстициях
между зернами магнетита и сфалерита в ассоциа-
ции с цумоитом, хлоритом и диопсидом (фиг. 7г).
Минерал имеет свинцово-серый цвет. Химиче-
ский состав минерала соответствует теоретиче-
скому (табл. 5, фиг. 8а).

ОБСУЖДЕНИЕ
РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ
Последовательность рудообразования

Скарновые железорудные месторождения явля-
ются объектами сложного генезиса и до сих пор яв-
ляются предметом острых дискуссий. В целом как в
мировой, так и в отечественной литературе отчет-
ливо прослеживается тенденция интерпретировать
генезис скарново-магнетитовых руд единственным
образом и относить их в основном либо к контакто-
во-метасоматическим (Коржинский, 1953; Овчин-
ников, 1960; Жариков, 1968; Шабынин и др., 1984;
Einaudi et al., 1981; Meinert, 1993), либо к метамор-
физованным вулканогенно-осадочным образова-
ниям с последующим метаморфизмом (Дербиков,
1964; Калугин, 1970; Дымкин, Пругов, 1980; Була-
шевич и др., 1981; Белевцев и др., 1982; Ивлев, 2004).
Однако ранее считалось, что образование желез-
ных руд, например района Лан-Дилль в Герма-
нии, происходило в результате процессов гальми-
ролиза-диагенеза базальтовых вулканокластитов
с участием гидротермальных растворов, сопро-
вождающих вулканическую деятельность (Hüm-
mel, 1922; Hentschel, 1960; Rösler, 1964; Flick et al.,
1990). Некоторыми исследователями предполага-
лось, что взаимодействие вулканического пепла и

Таблица 4. Химический состав (мас. %) ютенбогаардтита и Ag–Au–Bi–S минералов сульфидно-магнетитовых руд

Примечание. Формулы рассчитаны на S = 2 (ютенбогаардтит), S = 1 (Ag–Au–Bi–S фаза). Прочерк – не обнаружено.

№ п/п Минерал Ag Au Bi S Сумма Формула

1
Ютенбогаардтит

51.78 34.46 – 12.82 99.05 Ag2.40Au0.88S2.00

2 52.27 34.61 – 12.59 99.47 Ag2.47Au0.90S2.00

3
Ag–Au–Bi–S минералы

43.43 20.26 12.17 20.41 99.86 (Ag0.68Au0.16Bi0.10)Σ0.93S1.00

4 45.14 19.38 14.46 20.79 99.76 (Ag0.64Au0.15Bi0.11)Σ0.90S1.00
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морской воды является основным процессом фор-
мирования южно-уральских яшм (Либрович, 1936).
Палагонитовая природа сульфидно-магнетитовых
руд рассмотрена на примере ряда колчеданных ме-

сторождений Южного Урала (Пуркин, Денисова,
1987; Злотник-Хоткевич, 1989; Рыкус, 1992; Мас-
ленников, 1999). В последние годы в модели желе-
зонакопления вовлекаются процессы гальмироли-

Фиг. 7. Теллуриды висмута и серебра в пирит-пирротиновых рудах: а – ксеноморфные зерна цумоита (Ts) в ассоциа-
ции со сфалеритом (Sph), халькопиритом (Chp) и диопсидом (Di); б – цумоит с тонкими прослойками гессита (Hs) в
ассоциации со сфалеритом; в – включения гессита в пильзените (Pl); г – выделения штютцита (St) и цумоита на кон-
такте магнетита (Mgt) и сфалерита. СЭМ-фото.
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Фиг. 8. Диаграмма химических составов теллуридов висмута месторождения Акташ (а): 1 – теоретический состав ми-
нералов; 2 – цумоит; 3 – пильзенит; 4 – гессит; 5 – штютцит. Рядом картина электронной дифракции цумоита (б).
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за (или биогальмиролиза) вулканогенно-осадоч-
ных отложений с участием микроорганизмов в
зонах газовых и гидротермальных просачиваний
(Масленников, 2004, 2021; Maslennikov et al., 2012).
Признаки гальмиролиза гиалокластитов при фор-
мировании некоторых железорудных месторожде-
ний Тургайского железорудного пояса показаны в
работе (Ayupova et al., 2021).

Исследования сульфидно-магнетитовых руд
месторождения Акташ позволяют сделать первые
предварительные выводы:

– Среди сульфидно-магнетитовых руд наиболее
часто встречаются руды со слоисто-полосчатой
текстурой и широко развитой поздней скарновой
силикатной и сульфидной минерализацией.

– Выявлены лучистые и колломорфные агре-
гаты магнетита-1, напоминающие структуры бак-
териоморфных биолитов (фиг. 9а). Можно пред-
положить, что гальмиролиз исходных гиалокла-

ститов происходил при участии бактерий (Furnes,
1975; Aumento at al., 1976; Torsvik at al., 1998). Из-
вестно, что микробное восстановление аморф-
ных окси-гидроксидов трехвалентного железа в
бескислородной среде часто приводит к осажде-
нию внутриклеточного магнетита (Lovley et al.,
1987). Образование аутигенного магнетита непо-
средственно магнитотактическими бактериями
установлено в глубоководных морских и прибреж-
ных условиях (Kirschvink, Chang, 1984; Karlin et al.,
1987; Roberts et al., 2011).

– Локализация железорудного тела в непосред-
ственной близости с гранитоидной интрузией при-
вело к значительной утрате признаков первичных
железистых осадков и перераспределению Fe. По-
следовательное замещение колломорфного магне-
тита-1 нерудными минералами с последующим от-
ложением метакристаллов магнетита-4, сульфидов
и теллуридов, вероятно, связано с контактово-мета-
морфическими процессами (фиг. 9б).

Таблица 5. Химический состав (мас. %) теллуридов висмута и серебра халькопирит-пирит-пирротиновых руд

Примечание. Формулы рассчитаны на Te = 1 (цумоит и гессит), Te = 3 (пильзенит и штютцит). Прочерк – не обнаружено.

№ п/п Минерал Bi Ag Te Сумма Формула

1 63.08 – 36.16 99.24 Bi1.06Te1.00

2 64.13 – 35.00 99.13 Bi1.12Te1.00

3 64.24 – 34.89 99.14 Bi1.12Te1.00

4 64.24 – 34.86 99.10 Bi1.13Te1.00

5 65.76 – 33.42 99.18 Bi1.20Te1.00

6 64.43 – 34.69 99.12 Bi1.13Te1.00

7 65.30 – 34.56 99.85 Bi1.15Te1.00

8 Цумоит 62.78 1.97 34.65 99.40 Ag0.07Bi1.11Te1.00

9 65.48 – 34.16 99.64 Bi1.17Te1.00

10 64.57 – 35.08 99.65 Bi1.12Te1.00

11 61.62 – 37.73 99.35 Bi1.00Te1.00

12 64.67 – 34.72 99.39 Bi1.14Te1.00

13 62.28 – 37.46 99.73 Bi1.01Te1.00

14 62.40 – 36.91 99.30 Bi1.03Te1.00

15 62.30 – 37.32 99.62 Bi1.02Te1.00

16 61.77 – 37.74 99.51 Bi1.00Te1.00

17 66.49 – 32.96 99.45 Bi3.70Te3.00

18 Пильзенит 66.55 – 33.02 99.57 Bi3.69Te3.00

19 66.94 – 32.23 99.17 Bi3.80Te3.00

20 – 61.52 37.90 99.42 Ag1.92Te1.00

21 Гессит – 61.94 37.50 99.44 Ag1.95Te1.00

22 – 61.82 37.26 99.08 Ag1.96Te1.00

23
Штютцит

– 58.31 41.33 99.64 Ag5.01Te3.00

24 – 58.23 41.49 99.72 Ag4.99Te3.00
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– Самородное золото установлено в сульфид-
но-магнетитовых и магнетит-сульфидных рудах в
ассоциации с пирротином. В сульфидно-магне-
титовых разностях руд самородное золото ассо-
циирует с висмутовой минерализацией без про-
явления теллуридных минералов. Теллуридная
минерализация характерна для магнетит-халько-
пирит-пирит-пирротиновых руд и сопровождает-
ся широким развитием хлорита, амфибола, эпи-
дота и кальцита.

Представленные результаты не противоречат
данным, полученным по другим регионам. За по-
следние два десятилетия в мире были обнаруже-
ны и подробно описаны многочисленные золото-
содержащие месторождения Cu, Zn–Pb и Fe скар-
нового типа (Theodore et al., 1991; Ettlinger et al.,
1992; Johson, Meinert, 1994; Meinert, 1998; Chen et
al., 1992, 1997; Zhao et al., 1992, 1997). Рудные ми-
нералы на этих месторождениях включают пи-
рит, халькопирит, пирротин, арсенопирит, сфа-
лерит, галенит, самородное золото, электрум, ми-
нералы висмута (особенно висмутин и
самородный висмут), магнетит или гематит и тел-
луриды (обычно Au, Ag, Ni, Pb) (Einaudi et al.,
1981; Meinert, 1998; Ray et al., 1987; Ettlinger, Ray,
1988). По данным исследователей, признаком зо-
лотоносности скарновых руд является наличие
висмут-теллур(±селеновой) минерализации в ас-
социации с сульфидами (Ray et al., 1987; Meinert,
1998). Считается, что внедрение большей части
золота связано с сульфидной стадией минерали-
зации (Theodore et al., 1991).

Золото-серебро-теллуридная минерализация

Самородное золото на месторождении Акташ
встречается в виде включений в магнетитовой и
сульфидной ассоциациях и характеризуется ши-
рокой вариацией состава. Известно, что состав
самородного золота может варьировать на разных
стадиях минералообразования и зависит от ло-
кальных изменений окислительно-восстанови-
тельных и кислотных условий рудоотложения
(Петровская и др., 1976). Вариация состава само-
родного золота в зависимости от минеральных ас-
социаций на месторождении Акташ может рас-
сматриваться как пространственное совмещение
более раннего высокопробного золота с поздним
низкопробным. Выделение первой умеренно вы-
сокопробной разновидности золота в магнетите
(725–905‰) в тесной ассоциации с шеелитом на
месторождении Акташ происходило при скарни-
ровании. Самородное золото, связанное с относи-
тельно высокотемпературными сульфидами (пи-
рит-пирротин), относится к низкопробному (656–
699‰) и является более низкотемпературным по
отношению к скарновым минералам. Третья раз-
новидность золота приурочена к полиметалличе-
ской стадии минералообразования (ассоциация с
галенитом), имеет более широкое распростране-
ние и характеризуется уменьшением пробности
золота от ядра (657–741‰) к краевым частям зе-
рен вплоть до отложения низкопробного золота и
самородного серебра (290–565‰). Эти данные
хорошо увязываются с заключительной стадией
гидротермального этапа. Снижение пробности зо-
лота сопровождается отложением минералов вис-
мута, включая висмутин, сульфосоли Cu–Bi (эм-

Фиг. 9. Последовательность образования разновидностей магнетита: а – строматолитовая текстура лучистого агрегата
магнетита (Mgt-1a) и его последовательное обрастание колломорфно-почковидным (Mgt-1b), а затем субгедральным
магнетитом (Mgt-2); б – замещение колломорфного магнетита (Mgt-1b) пироксеном (Px) с последующим отложением
незонального эвгедрального магнетита (Mgt-4).

60 мкм 60 мкм

(а) (б)
Mgt-2 Px

Px

Px

Py

Mgt-1b Mgt-1b

Mgt-2

Mgt-4Mgt-1a
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плектит, виттихенит) и самородного висмута, что в
целом характерно для скарновых месторождений
(Meinert, 1998; Ciobanu et al., 2003; Cook, Ciobanu,
2004; Mudrovska et al., 2004). Переменный химиче-
ский состав Au–Bi минералов указывает на коле-
бания состава рудообразующих флюидов (Борт-
ников, 2006; Cook et al., 2009). Наличие теллури-
дов на месторождении указывает, что некоторая
часть золота в рудах месторождения Акташ при-
сутствует в составе теллуридов.

Считается, что одним из возможных механиз-
мов совместной миграции Au, Bi, Te являются от-
носительно низкие температуры плавления Bi и
соединений золота с Bi и Те (Frost et al., 2002;
Tooth et al., 2011). Свидетельством этих процессов
являются: (1) локальные концентрации Au и Ag в
рудах, (2) многофазные включения сульфидов
(Au–Ag–Bi–S) в нерудных минералах; (2) малые
углы между границами сульфидных минералов;
(4) заполнение трещин различными сульфидами
и сульфосолями и (5) присутствие богатых Ca и
Mn минералов (Frost et al., 2002), что характерно
и для сульфидно-магнетитовых руд месторожде-
ния Акташ. Возможность переноса этих металлов
в виде легкоплавких соединений и низкотемпера-
турных сплавов показана в работе (Tomkins et al.,
2007). Считается, что капли расплавленного Bi по-
глощают Au in situ, что приводит к образованию
включений Bi-Au в сульфидах. Такой механизм из-
вестен как “модель коллектора жидкого висмута”,
которая была применена к гидротермальным ме-
сторождениям, в том числе и скарновым (Kim et al.,
2012; Zhou et al., 2016). Результаты расчетов пока-
зывают, что расплавы Au–Bi–Te могут отлагаться
даже из гидротермальных флюидов, которые уме-
ренно недосыщены чистыми твердыми (Au) и
жидкими (Bi, Te) металлами (Wagner, 2007). По
данным (Cook et al., 2009), в системе Au–Bi–Te
имеется более 10 низкотемпературных эвтектик в
интервале 234–475°С, из которых 8 приходится на
самородное золото. Появление Au в трещинах пи-
рита в ассоциации с галенитом можно рассматри-
вать как повторное плавление самородного висму-
та, который мог эффективно сорбировать золото
на стадии заключительной сульфидной минерали-
зации (Zhou et al., 2016).

Проявление минеральных образований, пред-
ставленных амфиболом, эпидотом и хлоритом, а
также в ограниченном объеме – карбоната и квар-
ца, очевидно, указывает, что Ag–Au–Te-минера-
лизация сформировалась к концу стадии кри-
сталлизации ранних сульфидов. Температуры
минералообразования этой стадии по хлорито-
вому геотермометру оцениваются <300°C. Несте-
хиометричный состав цумоита, наличие пильзени-
та и отсутствие самородного висмута в этой ассо-
циации могут указывать на их образование при
повышенных температурах (>300°C) и в изменчи-
вых значениях отношения Bi : Te во флюидах

(Cook et al., 2007; Sejkora et al., 2009). Кроме того,
общая последовательность выделения минералов
висмута (сульфиды → сульфосоли → теллуриды →
→ самородный висмут) свидетельствует об эво-
люции гидротермального раствора при формиро-
вании руд на месторождении в направлении
уменьшения количества Bi и увеличения Pb, Ag,
Te в гидротермальных флюидах (Afifi et al., 1988).
Известно, что минералы Bi–Te–S (например, цу-
моит), характеризующиеся соотношением Bi/(Te +
+ S) ≤ 1, могут свидетельствовать об осаждении
золота в окислительных условиях (Ciobanu et al.,
2005, 2010). Это условие подтверждается повсе-
местным наличием гематита в халькопирит-пи-
рит-пирротиновых рудах. Гессит является наибо-
лее распространенным теллуридом серебра на
месторождении, однако его стабильность в широ-
ком диапазоне значений fO2 не дает информацию
об условиях рудообразования (Zhang, Spry, 1994).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На месторождении Акташ распространены

сульфидно-магнетитовые руды со слоисто-поло-
счатой текстурой и широко развитой поздней
скарновой силикатной и сульфидной минерали-
зацией. Магнетит в рудах представлен: (1) лучи-
стыми (Mgt-1а) и колломорфными (Mgt-1b) агре-
гатами, (2) зональными субгедральными зернами
(Mgt-2), образованными за счет обрастания кол-
ломорфного магнетита-1b, (3) удлиненными пла-
стинчатыми кристаллами (Mgt-3, мушкетовит) и
(4) незональными эвгедральными метакристал-
лами (Mgt-4). Обнаруженные нитчатые и колло-
морфные агрегаты магнетита-1 напоминают струк-
туры бактериоморфных биолитов. Предполагает-
ся, что магнетитовые руды являются продуктами
бактериального гальмиролиза вулканогенно-кар-
бонатных илов. Последовательное замещение кол-
ломорфного магнетита-1a нерудными минералами
с последующим отложением метакристаллов маг-
нетита-4, сульфидов и теллуридов, вероятно, свя-
зано с контактово-метаморфическими процессами.

Золото-серебро-теллуридная минерализация
представлена продуктами многостадийного руд-
ного процесса. В самородном виде золото в рудах
сформировалось: 1) в скарновую стадию совмест-
но с шеелитом и, вероятно, титанистыми минера-
лами; 2) в раннюю сульфидную стадию в ассоциа-
ции с пирротином; 3) в завершающую сульфидную
стадию в ассоциации с галенитом. Закономерное
понижение пробности самородного золота от ран-
них генераций к поздним и парагенетическая связь
с различными минералами висмута (самородный
висмут, висмутин, айкинит, ютенбогаардтит, Ag–
Au–Bi–S минералы) отражают изменчивые физи-
ко-химические условия минералообразования как
следствие снижения температур и фугитивности
серы минералообразующих флюидов. Впервые на
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месторождении установлено, что Te встречается в
сульфидных минералах не только в виде элемен-
тов-примесей, но и в виде собственных минераль-
ных форм: цумоита, пильзенита, гессита и штют-
цита.

Изучение минерального состава руд на место-
рождении Акташ имеет важное значение в связи с
полноценной геолого-экономической ревизией
скарноворудных полей и месторождений в райо-
не исследований. Золото в магнетитовых рудах
может представлять практический интерес при
условии получения магнетитового концентрата и
разработки технологии извлечения из него золота
и серебра.
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Коклановское W–Mo месторождение (Зауралье) приурочено к одноименному массиву лейкограни-
тов P2, который прорывает толщу нижнепалеозойских кристаллических сланцев с линзами гипер-
базитов, мраморов и скарнов. Промышленное штокверковое W–Mo оруденение охватывает как эк-
зоконтакт, так и эндоконтакт Коклановского массива и связано с грейзенизацией. Промышленное
разделение руд основано на типе вмещающей породы. Преобладают руды гранитного и сланцевого
типа (суммарно 88.7%). Резко подчиненное значение имеют гипербазитовый и скарновый типы.
Молибден концентрируется преимущественно в молибдените, редко примесь Mo отмечается в ше-
елите. Вольфрам связан, главным образом, с шеелитом, крайне редко встречается вольфрамит. Со-
держания молибдена и вольфрама в рудах и породах не коррелируют между собой. В минеральном
составе руд преобладают пирит, молибденит и шеелит, второстепенные – халькопирит, пирротин,
магнетит, среди редких установлены арсенопирит, герсдорфит, никелин, пентландит, тетраэдрит,
борнит, галенит, самородный висмут, висмутин, сульфосоли висмута, уранинит.

Ключевые слова: Коклановское, Зауралье, грейзен, скарн, вольфрам, молибден
DOI: 10.31857/S0016777022030054

ВВЕДЕНИЕ
Эндогенные месторождения молибдена и воль-

фрама связаны преимущественно с постмагмати-
ческой стадией становления гранитоидных мас-
сивов. Для молибдена это месторождения пор-
фирового семейства (молибден-порфировые,
медно-молибден-порфировые), для обоих метал-
лов – комплексные редкометальные месторожде-
ния, ассоциирующие с грейзенами и скарнами
(Смирнов, 1982; Pirajno, 2009).

Редкометальные, в том числе грейзеновые, ме-
сторождения обычно сгруппированы в пояса и
связаны с коллизионными гранитоидами (Щер-
ба, 1968; Shcherba, 1970, Рундквист и др., 1970; Pi-
rajno, 2009). Уральский редкометальный пояс про-
тягивается в меридиональном направлении вдоль
восточного склона Урала на расстояние почти
800 км примерно от широты 50° до 58° с.ш. (фиг. 1)
(Щерба, 1968; Shcherba, 1970). Его образование ге-
нетически связано с “Гранитной осью Урала” –
комплексом гранитных массивов, сформирован-
ных в условиях жесткой коллизии при закрытии
Уральского палеоокеана. С постмагматической ста-
дией внедрения гранитоидов связаны месторож-
дения W–Mo руд: Южно-Шамейское (W–Mo),
Баженовское (Bi–Mo) на Среднем Урале, Боев-

ско-Биктимировская группа (W), Биргильдин-
ское (W), Аджетаровское (W), Дрожиловское
(Cu–Mo), Смирновское (Mo) – на Южном Урале
(Левин и др., 1995; Mao et al., 2003; Золоев и др.,
2004; Бекмагамбетов и др., 2011; Грязнов, Елохин,
2012; Елохин, 2009).

В статье рассмотрены особенности Кокланов-
ского W–Mo месторождения в Зауралье, откры-
того в 1985 г. и изученного в ходе геологоразве-
дочных работ разной детальности (Бирючев и др.,
1988ф1; Конаныхин и др., 1989ф2; Баль и др.,
2014ф3). Предыдущими исследованиями показа-
но, что W–Mo руды связаны, главным образом, с
грейзенами. Учтенные на сегодняшний день запасы
руды на месторождении составляют 251770.4 тыс. т
при средних содержаниях Mo 0.059% и WO3 0.054%.

1 Бирючев С.И. Отчет о поисковых работах на железные руды
в пределах Синаро-Теченской площади в 1985–88 гг. Лес-
никово. 1988. 158 с.

2 Конаныхин А.С., Бирючева В.В., Семенов А.Л. и др. Отчет о
поисковых работах на вольфрам-молибденовые руды в
пределах Улугушской площади в 1987–89 гг. 1989.

3 Баль В.И. и др. Отчет о результатах поисково-оценочных
работ, выполненных на Коклановском вольфрам-молиб-
деновом месторождении в Катайском районе Курганской
области. Челябинск. 2014.
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Изучению гранитоидов Коклановского масси-
ва, с которыми генетически связаны W–Mo руды,
посвящена серия публикаций А.В. Морозовой
(2007, 2008), в которых проводилось сопоставле-
ние с другими специализированными на редкие
металлы интрузиями. Метасоматическая зональ-
ность на месторождении была охарактеризована
С.С. Карагодиным с соавторами (1989). Перечис-
ленными специалистами была предложена мо-
дель длительного многостадийного образования
месторождения с последовательной сменой мета-
соматических формаций. Минеральный состав
руд был рассмотрен только в общих чертах (Золо-
ев и др., 2004; Грязнов, Елохин, 2012). Геохимиче-
ские особенности руд месторождения ранее были
рассмотрены с позиций описательной статистики
(Елохин, Витов, 2004; Елохин, 2009; Грязнов, Ело-
хин, 2012). Пространственное распределение эле-
ментов и формы их нахождения в рудах в этих пуб-
ликациях не были отражены. Между тем, для
постмагматических редкометальных месторож-

дений в целом свойственна комплексность, мно-
гостадийность и зональность (Щерба, 1968; Рунд-
квист и др., 1970; Смирнов, 1982; Pirajno, 2009) и,
таким образом, критически важным является изу-
чение состава руд как с позиций генезиса, так и из-
влечения полезных компонентов (Изоитко, 1989;
Изоитко и др., 1997). Восполнение этого пробела
и детальная характеристика минерального соста-
ва редкометальных руд и является целью предла-
гаемой работы.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
КОКЛАНОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ
Коклановское (Кирдинское) W–Mo место-

рождение находится в Курганской обл., в 30 км к
юго-юго-западу от г. Катайска и расположено на
Улугушском поднятии, приуроченном к сочлене-
нию Зауральского мегантиклинория и Восточно-
Уральского прогиба (Пумпянский и др., 2003;
Пумпянский, Телегина, 2004). Поднятие находит-

Фиг. 1. Позиция Коклановского месторождения на географической схеме (а) и схеме регионального районирования
Южного Урала (б) (Puchkov, 2017): A – Предуральский прогиб, B – Западно-Уральская зона, C – Центрально-Ураль-
ская зона, D – Тагило-Магнитогорская зона, E – Восточно-Уральская зона, F – Зауралье. Заливкой показан Ураль-
ский редкометальный пояс; (в) – геологическая карта месторождения (мезо-кайнозойские осадки сняты) (Баль и др.,
2014ф): 1 – серпентиниты, ультрамафиты; 2 – граниты; 3 – габбро-диориты, диориты; 4 – долериты, габбро-долериты;
5–7 – сланцы: 5 – кварц-биотитовые, 6 – полевошпат-кварц-амфиболовые, 7 – полевошпат-кварц-биотит-амфибо-
ловые; 8 – скарны; 9–10 – границы распространение оруденения: 9 – молибденового, 10 – вольфрамового.
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ся в западной части регионального гравиметриче-
ского минимума, который можно объяснить нали-
чием гранито-гнейсового купола мощностью до
8–9 км. Оно сложено, в основном, метаморфиче-
скими породами, условно отнесенными к алексе-
евской свите нижнего палеозоя (Баль и др., 2014ф).
Для поднятия характерно большое количество ин-
трузивных массивов, преимущественно гранито-
идного состава, становление которых происходило
в орогенную (коллизионную) стадию герцинского
цикла развития региона. Чехол рыхлых мезо-кай-
нозойских отложений несогласно перекрывает
доюрские образования.

В Улугушском поднятии описан полный фор-
мационный ряд орогенного магматизма: улугуш-
ский комплекс C1-2 (тоналит-гранодиорит-гра-
нитная формация) → ухановский комплекс C2
(монцодиорит-гранитная формация) → красно-
гвардейский комплекс P1 (гранитная формация) →
лобановский комплекс P2 (Пумпянский и др.,
2003; Пумпянский, Телегина, 2004). Изотопное
K–Ar датирование гранитов лобановского ком-
плекса дало значения от позднекарбоновых 328 ± 4
до раннетриасовых 252 ± 20 и позднетриасовых
226 ± 1 (T1–3) млн лет (Бирючев, 1988ф; Конаны-
хин и др., 1989ф).

Коклановское месторождение приурочено к од-
ноименному массиву лейкогранитов лобановского
комплекса, который прорывает толщу кристалли-
ческих сланцев с линзами гипербазитов, мраморов
и скарнов с сопутствующим магнетитовым оруде-
нением (фиг. 1в). Лейкограниты, в свою очередь,
прорваны габброидами T1 и маломощными дайка-
ми риодацитов туринской серии Т1–2 (Карагодин,
1989).

Коклановский массив в плане имеет форму
вытянутого в субмеридиональном направлении
эллипса размером 2.5 × 1 км. Судя по геофизиче-
ским данным, размеры массива на глубине 2.5–
3 км составляют 10–15 км при вертикальной мощ-
ности не менее 5 км (Конаныхин и др., 1989ф). На
участке месторождения контакты массива имеют
пологое (30°–40°) падение в восточном и юго-за-
падном направлениях и более крутое (45°–60°) в
северо-восточном и северном направлениях. Ис-
ходя из элементов залегания контактов, можно
сказать, что, по крайней мере, часть кровли мас-
сива была эродирована.

Граниты вне рудного контура характеризуются
повышенными концентрациями (кларки кон-
центраций): Mo (48), Bi (45), W (18.5), Sn (2.96),
Be (2.26) при весьма неравномерном распределе-
нии (Елохин, Витов, 2004). В распределении ред-
коземельных элементов отмечается истощение в
отношении тяжелых лантаноидов и отрицатель-
ная европиевая аномалия (Морозова, 2007).

Опираясь на изучение петрохимических осо-
бенностей гранитов, А.В. Морозова (2008) сдела-
ла заключение о гип- и мезоабиссальных услови-
ях формирования пород Коклановского массива.
По величине Zr/Hf отношения, которое автором
рассматривается как индикатор редкометальной
рудоносности, коклановские граниты близки гра-
нитам акшатауского комплекса в Центральном Ка-
захстане, а также гранитам Малышевского и Кре-
менкульского массивов на Урале, с которыми свя-
зываются W–Mo месторождения.

Восточнее Коклановского массива находится
массив диоритов, в меньшей степени – габбро-
диоритов раннепалеозойского возраста, вытяну-
тый в северо-западном направлении. По петро-
химическим данным породы относятся к суб-
щелочным высокоглиноземистым K–Na серии
(Конаныхин и др., 1989ф).

Толща вмещающих кристаллических сланцев
неоднородна, содержит тела мраморов, гипербази-
тов, скарнов, дайки гранитоидов, габброидов. Ори-
ентировка сланцеватости варьирует в широком
диапазоне с преобладанием направления 50°–65° к
оси керна. Участками наблюдается плойчатость.

Тела гипербазитов субсогласно залегают в кри-
сталлических сланцах, имеют различную мощ-
ность, достигающую 27 м. Контакты с вмещаю-
щими породами могут быть как резкие, так и по-
степенные.

Тела скарнов мощностью до 10–15 м залегают
согласно среди кристаллических сланцев и при-
урочены к их известковистым разновидностям и
маломощным прослоям известняков. Контакты
скарнов и сланцев постепенные.

Как кристаллические сланцы, так и граниты,
прорываются габброидами и риодацитами триа-
сового возраста, не содержащими редкометаль-
ную минерализацию. Тело габброидов на уровне
эрозионного среза палеозойских пород имеет се-
чение овальной формы с размерами по длинной
оси около 1 км, короткой – менее 500 м.

Коклановское W–Mo месторождение перекры-
вается осадочным чехлом мезо-кайнозойского воз-
раста мощностью 120–140 м. Он представлен гли-
нисто-песчаной толщей с прослоями диатомитов.
Породы содержат глауконит, клиноптилолит (Бе-
логуб и др., 2015). В нижней части осадочной толщи
залегает горизонт оолитовых бурых железняков
мощностью до 4.7 м (Новоселов и др., 2018), рас-
пространенный далеко за пределами контура W–
Mo оруденения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Пробы отобраны из керна скважин во время

геологоразведочных работ, проведенных на ме-
сторождении в 2013 г. Для минералого-петрогра-
фического изучения были использованы методы
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оптической (отраженный и проходящий свет) и
электронной микроскопии (СЭМ РЭММА-202М
с энерго-дисперсионным спектрометром LZ Link
Sistems, оснащенным Si-Li детектором. Исполь-
зованы стандарты AstJMEX scientific Limited
MJNM 25–53 Mineral Mount serial № 01-44. Усло-
вия съемки: разрешение детектора 160 эВ, ускоряю-
щее напряжение 20–30 кВ, сила тока 3 × 10–10 А,
диаметр пучка 1–2 мкм. Коррекция данных произ-
водилась с использованием программы Magellanes.
Определение содержаний породообразующих ок-
сидов осуществлялось методами классической мок-
рой химии. Перечисленные работы выполнены в
Институте минералогии УрО РАН (Миасс).

Для моделирования и статистической обработ-
ки использованы данные анализов рядовых проб
на молибден и оксид вольфрама, а также мульти-
элементного полуколичественного спектрального
анализа на 31 элемент (Баль и др., 2014ф). Общий
объем выборки составил около 900 анализов.

Построение пространственной модели рас-
пределения компонентов руд выполнено мето-
дом обратно взвешенных расстояний, который
представляет собой реализацию одного из самых
известных и востребованных алгоритмов интер-
поляции (Никифоров, 2013). Метод предполага-
ет, что объекты, которые находятся поблизости,
более подобны друг другу, чем объекты удален-
ные друг от друга. При работе в каждую ячейку
модельного грида помещается среднее значение
из всех контрольных точек данных, участвующих
в построении модели. Веса или вклады каждой
контрольной точки рассчитываются так, чтобы
вес точек обратно зависел от расстояния между
ними и заполняемой ячейкой грида. Таким обра-
зом, вес контрольной точки, попавшей в матема-
тический центр очередной ячейки, должен быть
равен единице, а вес самой удаленной будет равен
нулю.

ВМЕЩАЮЩИЕ ПОРОДЫ
И ИХ ИЗМЕНЕНИЯ

Рудовмещающими на месторождении являют-
ся граниты, кристаллические сланцы и, в меньшей
мере, скарны и метагипербазиты.

Граниты и их изменения
Рудовмещающие граниты массивные, белые,

измененные разности розоватые, зеленоватые
(фиг. 2). Структура варьирует от равномернозер-
нистой аллотриоморфнозернистой до порфиро-
видной. Минеральный состав: альбит, ортоклаз,
микроклин, кварц, биотит, мусковит. Калиевые
полевые шпаты замещаются мусковитом, кальци-
том и флюоритом, а также серицитом и глинисты-
ми минералами. Кварц входит в состав аллотрио-
морфного агрегата гранитов, а также образует бо-

лее крупные выделения размером до нескольких
мм, содержащие газово-жидкие включения с угле-
кислотой и связанные с процессом грейзенизации.
Из темноцветных минералов в слабоизмененных
гранитах редко встречается биотит в виде чешуек
размером 0.1–1 мм, частично замещенных хлори-
том, иногда мусковитом. Акцессорные минералы
представлены цирконом, апатитом, рутилом.

Изменения пород связаны с процессами грей-
зенизации, карбонатизации (“березитизации”),
локально – аргиллизации (Карагодин, 1989). Ти-
поморфная минеральная ассоциация грейзенов
кварц + флюорит + мусковит ± микроклин ± пи-
рит. Эндогрейзены представлены зелеными мас-
сивными мелкозернистыми кварц-мусковитовыми
породами с гнездами темно-фиолетового флюорита
и редкой неравномерной сульфидной вкрапленно-
стью (см. фиг. 2).

Карбонатизация гранитов проявляется в заме-
щении альбита доломитом и кальцитом, а также в
развитии прожилков и просечек карбонатов, ко-
торые практически всегда сопровождаются сери-
цитизацией, иногда – развитием рассеянного пи-
рита и часто соседствует с гнездами минеральной
ассоциации грейзенов – флюорита, сульфидов.

Наиболее поздние гидротермальные измене-
ния гранитов проявлены в аргиллизации, которая
связана с раннемезозойским вулканизмом (Кара-
годин, 1989). Аргиллизиты контролируются зона-
ми дробления, брекчирования и повышенной тре-
щиноватости пород.

По содержаниям основных петрогенных окси-
дов граниты довольно однообразны (табл. 1). Наи-
более значительные вариации характерны для ще-
лочных металлов (фиг. 3а). Большинство анализов
слабоизмененных розовых гранитов содержат по-
вышенные концентрации CO2 и серы (фиг. 3б). Эти
химические особенности согласуются с наблюдае-
мым в шлифах замещением полевых шпатов каль-
цитом и распространением в измененных гранитах
пирита. Граниты лобановского комплекса принад-
лежат магнетитовой серии (Ishihara, 1977) и на диа-
грамме SiO2–Fe2O3/FeO (фиг. 3в) расположены в
поле гранитоидов, ассоциирующих с молибден-
порфировыми месторождениями (Sinclair, 2007).
Индекс ASI (насыщенность алюминием) (Zen,
1986) в слабоизмененных гранитах меньше 1, что
позволяет их отнести к метаглиноземистым.

Кристаллические сланцы
По доминирующему темноцветному минералу

кристаллические сланцы можно условно разде-
лить на амфиболовые (преимущественно актино-
литовые) и биотитовые, реже встречаются сланцы
с преобладанием хлорита. Границы между разно-
видностями сланцев, как правило, постепенные.
Структура сланцев мелко-, редко – среднезерни-
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Фиг. 2. Вмещающие породы Коклановского месторождения: а – граниты грейзенизированные, б и в – грейзены апо-
гранитовые, г – серпентиниты, д – листвениты, е – скарны гранатовые.

(а) (б) (в)

(г) (д) (е)

стая, гетеробластовая. В их минеральном составе
присутствуют также кварц и полевые шпаты (аль-
бит, ортоклаз), титанит, ильменит и лейкоксен.
Акцессорные минералы представлены апатитом,
редко алланитом.

По содержанию кремнезема сланцы преиму-
щественно соответствуют породам основного со-
става. В химическом составе росту содержаний
калия соответствует снижение содержаний каль-
ция, в минералогическом отношении это прояв-

ляется в изменении соотношений между актино-
литом и биотитом (табл. 2).

Сланцы подвержены скарнированию, грейзе-
низации, карбонатизации и, локально, орогови-
кованию.

Скарнирование кристаллических сланцев про-
является в развитии метакристаллов граната или
диопсида. Гранат образует идиоморфные зональ-
ные кристаллы с замутненным центром и прозрач-
ной каймой, приуроченные к меланократовой
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Фиг. 3. Бинарные диаграммы, характеризующие состав лейкогранитов Коклановского массива и эндогрейзенов: а –
Na2O–K2O; б – CO2–SO3; в – SiO2–Fe2O3/FeO. I – гранитоиды, ассоциирующие с молибден-порфировыми рудами;
II – оловоносные граниты, III – граниты меднопорфировых месторождений (Sinclair, 2007).
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Граниты слабозмененные
Грейзены
Нерасчлененные граниты (Конаныхин, 1989)

части породы. Прозрачный гранат в виде струй
мелких кристалликов, соответствующих внеш-
ней кайме зональных метакристаллов, распро-
странен в лейкократовых участках и ассоцииру-
ет с хлоритом. Диопсид в биотит-амфиболовых
сланцах замещает актинолит, реликты которого
иногда сохраняются. Диопсид образует таблит-
чатые кристаллы и зерна, иногда пойкилитовые,
размером до 2 мм. При наложенных процессах
диопсид замещается амфиболом, затем карбона-
том и хлоритом.

Грейзенизация сланцев проявлена в формиро-
вании разномасштабных жил, линз и гнезд. Ти-
поморфные минералы грейзенов в сланцах –
флюорит, микроклин, кварц, карбонат. С про-
цессами грейзенизации, по-видимому, связано
развитие серицита и кварца в экзоконтактах про-
жилков, а также образование редких просечек
цеолитов. Процессы грейзенизации и карбонати-
зации тесно ассоциируют: карбонат-серицитовые
агрегаты часто замещают калиевый полевой шпат
вплоть до образования полных псевдоморфоз. Руд-
ная минерализация грейзенизированных сланцев
представлена преимущественно пиритом, молиб-
денитом, шеелитом.

Карбонатизация в сланцах проявлена локаль-
но в ближнем экзоконтакте тела гранитов. Ассо-
циация “березитов” (серицит + кварц + кальцит +
+ пирит), развивается в виде тонких прожилков.
В составе березитизированных пород присутству-
ет рассеянный рутил.

Скарны

Послойные тела скарнов мощностью до 10–
15 м залегают среди кристаллических сланцев и
приурочены к их известковистым разновидно-
стям и маломощным прослоям известняков. Сре-
ди собственно скарнов выделяются гранатовые,
пироксен-гранатовые, гранат-пироксеновые, ам-
фибол-гранатовые, а также магнетитовые разно-
видности. Содержание магнетита в последних
оставляет 20–50%, для них характерна вкраплен-
ность пирита. Контакты скарнов и вмещающих
пород постепенные.

Скарны характеризуются массивными, неясно-
полосчатыми, пятнистыми текстурами и гранобла-
стовыми, нематогранобластовыми, редко пойки-
лобластовыми структурами. Основными поро-
дообразующими минералами являются гранат
гроссуляр-андрадитового ряда, пироксен диопсид-
геденбергитового ряда и амфибол (актинолит, реже
роговая обманка). Второстепенные – кальцит, эпи-
дот, титанит, кварц. Акцессорные везувиан, алла-
нит, апатит; рудные минералы представлены пири-
том, магнетитом, молибденитом, шеелитом. Скар-
ны могут вмещать прожилки и гнезда грейзенов
состава кварц-флюорит ± микроклин, иногда с
пиритом и молибденитом.

Химический состав скарнированных пород
сильно варьирует, что, по-видимому, связано
как с составом эдукта, так и с интенсивностью
наложенных процессов (см. табл. 2). Наибольшие
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содержания Al2O3, TiO2, а также (Na2O + K2O) на-
блюдаются в пироксеновых скарнах, тогда как
содержания FeO и Fe2O3 повышены в пироксен-
гранатовых скарнах. В грейзенизированных скар-
нах резко возрастает содержание Al2O3, связанное
с развитием мусковита. Содержания CaO и MgO
варьируют слабо, отношение MgO/CaO практиче-
ски постоянно и составляет 0.6–0.7. Даже в макро-
скопически неизмененных пироксеновых, пирок-
сен-гранатовых и эпидот-амфиболовых скарнах
часто наблюдается примесь F, достигающая в от-
дельных пробах 0.72 мас. %.

Гипербазиты и их изменения
Тела гипербазитов залегают субсогласно с

кристаллическими сланцами. Различаются сер-
пентинизированные гипербазиты, а также тальк-
тремолитовые породы.

Серпентиниты массивные, пятнистые за счет
тальк-тремолит-карбонатных сегрегаций. Наиме-
нее измененные гипербазиты с реликтами первич-
ных оливина и пироксена представлены серпенти-
низированными дунитами (?) и перидотитами.
Структуры пород крупнозернистые, гипидиоморф-
нозернистые, текстуры массивные. Главными по-
родообразующими минералами являются оли-
вин, клинопироксен (клиноэнстатит?) и ортопи-
роксен, которые в разной степени замещены
серпентиновыми минералами (хризотил, антиго-
рит, β-лизардит, бастит).

Гипербазиты подвержены гематитизации, оталь-
кованию и тремолитизации. С процессами скарни-
рования связано развитие диопсида и карбонатов,
грейзенизации – флогопита, лиственитизации –
карбонатов, фуксита, кварца и пирита. Акцессор-
ные минералы гипербазитов представлены, пре-
имущественно, магнетитом, изредка сохраняется
хромит, в грейзенизированных разностях присут-
ствуют сульфиды (молибденит, халькопирит), ше-
елит, в лиственитизированных установлено само-
родное золото.

Тальк-тремолитовые породы, очевидно, явля-
ются продуктом изменения гипербазитов. Поро-
ды массивные, светлоокрашенные, мягкие. В со-
ставе диагностированы тальк и тремолит в раз-
личных соотношениях, участками – кальцит.

Тела гипербазитов часто пересечены прожилка-
ми грейзенов флюорит-кварцевого, флюорит-кар-
бонат-кварцевого, полевошпат-карбонат-кварце-
вого состава с молибденитом. Гипербазиты могут
вмещать мелкие дайки гранитов.

Химический состав гипербазитов довольно по-
стоянен (см. табл. 2). Наблюдаются вариации со-
держаний FeO, Fe2O3, CaO, а также щелочных
элементов, сумма которых часто превышает пре-
дел 1.5 мас. %, характерный для ультраосновных
пород нормального ряда. Обращает на себя внима-

ние присутствие в составе пород фтора. Эти осо-
бенности согласуются с флогопитизацией пород.
В химическом составе тремолититов повышено
содержание SiO2 и понижено – MgO, при этом
содержания Ca и F также повышены.

ТИПЫ РУД

Промышленные W–Mo руды слагают што-
кверк, который залегает в породах экзоконтакта и
эндоконтакта Коклановского массива (см. фиг. 1).
Он прослежен скважинами до 2 км по простира-
нию и до 1.5 км по падению.

Руды Коклановского месторождения по вме-
щающему матриксу разделяются на несколько
природных типов (табл. 3), среди которых преоб-
ладают гранитный и сланцевый, составляющие
суммарно ~88.7%.

Гранитный тип представлен грейзенизирован-
ными гранитами с прожилковой и рассеянно-
вкрапленной молибденитовой минерализацией
(фиг. 4а, б). Главными жильными минералами яв-
ляются кварц и полевой шпат, второстепенные –
слюды, кальцит, флюорит. Среди рудных мине-
ралов преобладают пирит и молибденит.

Распределение содержаний Mo и WO3 в изучен-
ной совокупности измененных гранитов асиммет-
ричное. Медианные значения составляют 0.018% и
0.016% соответственно для проб с концентрациями
Mo и WO3, превышающими 0.05%.

Сланцевые руды представляют собой кристал-
лические сланцы амфиболового и биотитового
состава с прожилково-вкрапленной редкоме-
тальной минерализацией (фиг. 4в). Зона сланце-
вых руд включает участки скарновых (фиг. 4г, д) и
гипербазитовых руд. При удалении от гранитного
массива интенсивность оруденения постепенно
уменьшается. В минеральном составе в варьиру-
ющих количествах присутствуют амфибол, слю-
ды, кварц, микроклин, альбит, хлорит, кальцит,
флюорит. Среди рудных минералов преобладают
пирит, молибденит и шеелит. Медианные значе-
ния содержаний Mo и WO3 составляют 0.015 и
0.034% соответственно при асимметричном рас-
пределении.

Скарновый и гипербазитовый типы руд имеют
резко подчиненное значение и сопряжены с про-
слоями соответствующих пород в толще сланцев.
В минеральном составе скарновых руд преоблада-
ют гранат (андрадит), кальцит и диопсид, присут-
ствуют флюорит, амфибол, слюды. Среди рудных
минералов преобладает пирит, реже встречаются
халькопирит, пирротин, магнетит, шеелит, молиб-
денит. Со скарнами связано попутное магнетито-
вое оруденение (см. фиг. 4д). Распределение WO3 и
Mo в скарновых рудах невыдержанное, корреляци-
онная связь между ними отсутствует. Медианные
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значения содержаний Mo и WO3 составляют 0.023 и
0.026% соответственно.

В гипербазитовый тип выделяются серпентини-
зированные гипербазиты и тальк-карбонат-тремо-
литовые породы с наложенным прожилковым W–
Mo оруденением. Вмещающие гипербазиты состоят
из серпентина, флогопита, тремолита, в меньшей
степени талька, отмечаются кальцит, доломит,
флюорит. Для гипербазитовых руд характерна спе-
цифическая рудная ассоциация, включающая в се-
бя магнетитизированный хромит, пентландит и
миллерит. Редкометальная минерализация в ги-
пербазитах связана с карбонат-кварцевыми про-
жилками с молибденитом, шеелитом, пиритом,
халькопиритом и пирротином. Медианные зна-
чения содержаний Mo и WO3 составляют 0.022 и
0.026% соответственно.

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ РУД
Наиболее распространенными рудными ми-

нералами на месторождении являются пирит,
пирротин и магнетит (см. табл. 3). Пирит развит
во всех типах руд и метасоматитов. Он образует
вкрапленность в породах, а также входит в состав
различных прожилков в виде вкрапленности и
гнезд (см. фиг. 4). Пирротин и магнетит имеют
рудообразующее значение в скарнах.

Молибденит – главный промышленный руд-
ный минерал на месторождении. Его распростра-

нение контролируется ореолом грейзенизации по-
род, охватывая как лейкограниты Коклановского
массива, так и толщу сланцев, включая скарны и
гипербазиты. Минерал формирует вкрапленность
в грейзенах, входит в состав прожилков различного
состава, образует пленки в трещинах пород. В квар-
цевых и кварц-полевошпатовых прожилках мо-
либденит часто концентрируется в зальбандах и
ассоциирует с пиритом, флюоритом, мусковитом
(см. фиг. 4). Редко молибденит образует крупные
сноповидные скопления, более типичны тонко-
кристаллические структуры с размером чешуек
до 0.5 мм (фиг. 5). Срастания с другими рудными
минералами для молибденита в целом не харак-
терны. Взаимоотношения с пиритом и магнети-
том позволяют предполагать более позднее про-
исхождение молибденита. Молибденит и шеелит
могут присутствовать в одних и тех же прожилках,
но срастаний друг с другом не образуют.

Вольфрам концентрируется, главным обра-
зом, в шеелите и в редких случаях – в вольфрами-
те (см. фиг. 5). Шеелит тяготеет к сланцевым ру-
дам и крайне редко наблюдается в гранитах. Чаще
всего он встречается в кварцевых и полевошпат-
кварцевых прожилках в ассоциации с пиритом,
пирротином и флюоритом. В химическом составе
шеелита может присутствовать примесь молибде-
на, которая в локальных зонах отдельных зерен
достигает 16 мас. % MoO3. Вольфрамит имеет рез-
ко подчиненное значение по сравнению с шеели-

Таблица 3. Типизация W–Mo руд Коклановского месторождения

Примечание. Жирным выделены главные рудные минералы. Расчет медианных содержаний для проб с концентрациями Mo
и WO3 более 0.005%.

Природный
тип руд Характеристика руд Минералогия руд

Медиана 
Mo/WO3

Гранитный Существенно молибденовые руды, в 
грейзенизированных лейкогранитах 
Коклановского массива (эндогрей-
зены)

Молибденит, пирит, шеелит, пирро-
тин, галенит, тетраэдрит, халькопи-
рит, магнетит, гематит

0.018/0.016

Сланцевый Молибденитовые и/или шеелитовые 
руды в грейзенизированных кристал-
лических сланцах в экзоконтакте 
Коклановского массива (экзогрей-
зены).

Молибденит, шеелит, пирит, вольфра-
мит, висмут, висмутин, жозеит B, тел-
луриды Bi, арсенопирит, пирротин, 
галенит, тетраэдрит, халькопирит, 
борнит, гематит

0.015/0.034

Скарновый Молибденитовые и/или шеелитовые 
руды в скарнах и скарнированных 
кристаллических сланцах, вмещаю-
щих горизонты магнетитовых руд. 
Наложенная грейзенизация

Молибденит, магнетит, пирит, шеелит, 
вольфрамит, арсенопирит, пирротин, 
халькопирит, гематит

0.023/0.026

Гипербазитовый Молибденитовые и/или шеелитовые 
руды в серпентинизированных гипер-
базитах с наложенной грейзенизацией

Молибденит, пирит, хромит, магнетит, 
висмутин и висмут (в лиственитах), 
пирротин, пентландит, миллерит, гер-
сдорфит, гематит

0.022/0.026
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том, встречен в виде реликтовых включений в ше-
елите из прожилков в сланцах. Размер таких вклю-
чений обычно не превышает 0.2 мм (см. фиг. 5).
Состав варьирует от практически чистого гюбне-
рита до марганцовистого ферберита, присутству-
ют примеси кальция, молибдена (табл. 4).

Минералы Bi выявлены в сланцевых рудах, ги-
пербазитах и скарнах, как в составе прожилковой

ассоциации, так и в виде рассеянной вкрапленно-
сти. Типичная форма выделений – ксеноморф-
ные включения в пирите и жильных минералах.
Минералы Bi представлены самородным висму-
том, висмутином, сульфотеллуридами (жозеит-B)
и теллуридами (цумоит), а также сульфосолями
(свинцовыми и свинец-серебряными). Для всех
минералов висмута характерны чрезвычайно тон-

Фиг. 4. Руды Коклановского месторождения: а – порфировидные граниты с прожилком кварц-флюорит-пиритового
состава; б – грейзенизированный лейкогранит с прожилками кварц-молибденитового состава. Молибденит тяготеет
к зальбандам прожилка; в – кристаллический сланец рассекается прожилком кварц-флюорит-пиритового состава; г –
гранатовый скарн с густовкрапленной пиритовой минерализацией; д – густовкрапленная пирит-пирротин-магнети-
товая руда. Диаметр керна 46 мм. Пирит – Py, молибденит – Mot, флюорит – Ft.

(а)

(г) (д)

(б) (в)

MotMotMot

PyPyPy

PyPyPy

FtFtFt

PyPyPy



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 64  № 4  2022

КОКЛАНОВСКОЕ W–Mo МЕСТОРОЖДЕНИЕ (ЗАУРАЛЬЕ) 393

кие срастания между собой (фиг. 6), что часто не
позволяет точно их диагностировать (табл. 5, 6).

Pb и Pb–Ag сульфосоли образуют очень тонкие
выделения, часто ассоциируют с другими минера-
лами висмута. В их химическом составе при близ-
ком содержании серы около 50 ат. %, содержания
других элементов широко варьируют (табл. 7). Это

обусловлено изоморфизмом между Bi3+, с одной
стороны, и Pb2+, Ag+, Cu+ с появлением вакансий,
с другой, и как следствие – нестехиометрическими
соотношениями между элементами в сульфосолях
Bi–Ag–Pb (Moëlo et al., 2008). В связи с этим, уста-
новление точного минерального вида сульфосолей
этой системы требует привлечения структурных

Фиг. 5. Главные рудные минералы: а – молибденит Mot в срастании с титанитом Tit в кварцевой жилке (отраженный
свет); б – зерно шеелита в гранатовом скарне; в – реликтовые включения вольфрамита Wot в шеелите из кварц-поле-
вошпат-пиритового прожилка в сланцах; г – срастания молибденита и уранинита (b, c) (изображение BSE).

0.2 мм 1 мм

50 мкм 50 мкм

(а)

(в) (г)

(б)

Mot

Py

Tit

Wot
c

b

Таблица 4. Химический состав вольфрамита (мас. %)

Примечание. Прочерк – ниже предела обнаружения.

Проба CaO WO3 MnO FeO MoO3 SUM Формула

372a/170.5 0.12 77.04 20.97 1.66 – 99.79 (Mn0.90Fe0.07Ca0.01)Σ0.98W1.01O4

0.03 77.11 21 1.35 – 99.49 (Mn0.90Fe0.06) Σ0.96W1.01O4

K374/212.2 0.13 77.43 8.51 13 – 99.06 (Fe0.55Mn0.37Ca0.01)Σ0.93W1.02O4

0.13 76.55 8.07 14.18 0.24 99.18 (Fe0.60Mn0.35Ca0.01)Σ0.96(W1.01Mo0.01) Σ1.02O4

0.19 76.82 6.9 15.28 0.63 99.82 (Fe0.64Mn0.29Ca0.01)Σ0.94(W1.01Mo0.01)Σ1.02O4

0.31 77.57 13.45 8.43 – 99.76 (Mn0.58Fe0.36Ca0.01) Σ0.95W1.01O4

0.21 77.31 10.39 11.52 0.32 99.74 (Fe0.49Mn0.44Ca0.01)Σ0.94(W1.01Mo0.01)Σ1.02O4

0.38 77.45 13.31 8.26 – 99.4 (Mn0.57Fe0.35Ca0.02) Σ0.94W1.02O4

Kok5 – 75.45 10.01 12.72 1.48 99.67 (Fe0.54Mn0.43)Σ0.97(W0.99Mo0.03)Σ1.02O4
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данных, что невозможно при рутинном минерало-
гическом анализе.

Полученные составы сульфосолей частично
близки к айкиниту или попадают в область между
лиллианитом и козалитом, но отличаются приме-
сью серебра, либо в область между павонитом,
матильдитом и густавитом (фиг. 7). Часть анали-
зов близка к висмутину. Сульфосоли из гиперба-
зитового типа руд отличаются отсутствием меди и
пониженным содержанием серебра.

Среди редких сульфидов в разных типах руд
обнаружены арсенопирит, пентландит, милле-
рит, герсдорфит, халькопирит, борнит, галенит,

тетраэдрит-(Fe) (см. табл. 3). Арсенопирит обра-
зует ксеноморфные включения в пирротине, ка-
емки вокруг пирита; пентландит – тонкие вклю-
чения в пирите, пирротине, магнетите и часто
ассоциирует с миллеритом, реже – герсдорфи-
том. Халькопирит обычно представлен ксено-
морфными включениями в пирите, пирротине,
реже – магнетите, иногда – в нерудных минера-
лах. Борнит редок, встречен в виде каймы вокруг
халькопирита в кварце в составе пирит-кварцево-
го с шабазитом прожилка, секущего амфиболо-
вые сланцы. Галенит образует редкие ксеноморф-
ные включения в зернистом пирите. Иногда с га-

Фиг. 6. Минералы висмута в рудах Коклановского месторождения (изображение BSE): а – висмут Bi, висмутин Bmt,
сульфосоль Bi–Pb–Cu–S; б – в пирите Py включение висмутина Bmt; в – в пирите Py включение висмутина Bmt и
сульфосолей Bi–Ag–Pb–Cu–S; г – жозеит-B с вростками самородного висмута Bi; д – сросток висмута Bi, халькопи-
рита Ccp и галенита Gn; е – сросток халькопирита Ccp, теллуридов висмута Bi–Te и самородного висмута Bi.

(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)

20 мкм 200 мкм

200 мкм

20 мкм 20 мкм

50 мкм

Ccp
Bmt

Bi

Bmt

Py

Bi-Pb-Cu-S

Bi-Ag-Pb-Cu-S
Py

Bmt

Gn
Ccp

Ccp

Gn

Bi

Bi-Te

Bi

Bi



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 64  № 4  2022

КОКЛАНОВСКОЕ W–Mo МЕСТОРОЖДЕНИЕ (ЗАУРАЛЬЕ) 395

ленитом ассоциируют минералы Bi (см. фиг. 6).
Тетраэдрит-(Fe) тесно ассоциирует с пиритом и
халькопиритом как в рудах, залегающих в слан-
цах, так и в тех, что приурочены к гранитам. В хи-
мическом составе тетраэдрита-(Fe) присутствует
устойчивая примесь серебра (до 3.22%) (табл. 8).
Массовое отношение Sb : As варьирует от 4 до 11.

В серпентинизированных гипербазитах рас-
пространен хромит. Его зерна, как правило, ин-
тенсивно магнетитизированы. В ассоциации с
хромитом отмечены сульфиды никеля (милле-
рит, пентландит).

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РУД
Ореолы Mo и WO3 на месторождении в целом

смещены друг относительно друга (фиг. 8). Ореол
Mo охватывает как эндо-, так и экзоконтакт Ко-
клановского массива, в то время как вольфрамо-
вые аномалии приурочены к экзоконтакту масси-
ва. Зональность может быть связана с различиями
в мобильности и стабильности оксофторидных и
оксохлоридных комплексов Mo и W. Такое рас-
пределение элементов согласуется с распределе-
нием минералов-концентраторов промышлен-
ных металлов.

Be, Li и Sn концентрируются в породах экзо-
контакта Коклановского массива (фиг. 9). Для
пород сланцевой толщи медианные содержания

Be составляют 10 ppm, для гранитов – 5 ppm. Ме-
дианное значение содержаний Li в сланцах со-
ставляет 150 ppm. В гранитах содержания Li до-
стигают 500 ppm.

Распределение Bi крайне неравномерное. В
гранитах его содержания достигают 300 ppm при
медианном значении 1.5 ppm, в то время как в по-
родах сланцевой толщи содержания Bi ниже и ва-
рьируют от 0 до 200 ppm.

Пространственное распределение Ni, Cr, Mn,
Ti согласуется с контрастной литологией вмеща-
ющих пород: граниты Коклановского массива
резко обеднены этими элементами, по сравне-
нию с породами сланцевой толщи. Высокие кон-
центрации Ni и Cr фиксируют тела гипербазитов,
Mn и Ti – возможно, зоны скарнирования (см.
фиг. 9).

Руды гранитного типа обогащены Bi, Cr, Sn,
Be (фиг. 10) и обеднены к Ni, Co, Mn, V и Ti, по
сравнению с кларком (Скляров и др., 2001). Корре-
ляция в паре Mo–WO3 незначимая. Наиболее
сильные положительные связи Mo образует с Ge
(+0.2) и As (+0.14); W – с Bi (+0.17), Cr (+0.14), Ge
и Be (+0.11) (критическое значение для вероятно-
сти 95% rk = 0.088).

Сланцевые руды по сравнению с кларком обо-
гащены Bi, Cr, Cu, Ni, Co, Sn, Be (см. фиг. 10). Кор-
реляция в паре Mo–WO3 незначимая. Mo образует

Таблица 5. Химический состав висмутина (мас. %)

Примечание. Прочерк – ниже предела обнаружения.

№ п/п S Cu Bi Sb Σ Формула

1 19.59 1.14 79.18 – 99.92 Bi1.86Cu0.09S3.00

2 19.75 0.77 79.11 0.11 99.74 Bi1.84Cu0.06S3.00

3 18.49 – 80.83 – 99.33 Bi2.01S3.00

4 18.75 0.29 80.51 – 99.55 Bi1.98Cu0.02S3.00

5 18.86 0.78 79.7 – 99.35 Bi1.94Cu0.06S3.00

6 17.73 0.55 81.63 – 99.91 Bi2.12Cu0.05S3.00

7 18.46 1.21 79.66 – 99.33 Bi1.99Cu0.10S3.00

8 18.8 – 81.17 – 99.97 Bi1.99S3.00

Таблица 6. Химический состав сульфотеллуридов и теллуридов висмута (мас. %)

Примечание. Прочерк – ниже предела обнаружения; анализы 1–3 – жозеит-B, анализы 4, 5 – цумоит.

№ п/п S Bi Se Te Ag Σ Формула

1 2.45 73.68 0.72 22.67 – 99.53 Bi4.12Te2.08(S0.89Se0.11)1.00

2 2.49 74.14 0.68 22.37 – 99.68 Bi4.11Te2.03(S0.90Se0.10)1.00

3 2.46 73.72 0.51 23.21 – 99.89 Bi4.24Te2.19(S0.92Se0.08)1.00

4 – 60.31 – 38.48 0.98 99.77 (Bi0.96Ag0.03)0.99Te
5 – 61.23 – 37.86 0.85 99.94 (Bi0.99Ag0.03)1.02Te
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Таблица 7. Химический состав сульфосолей висмута из сланцевых (1–11) и гипербазитовых (12–15) руд

Примечание. Прочерк – ниже предела обнаружения.

Проба S Cu Ag Pb Bi Σ

мас. %

1

372a/170.5

15.87 2.22 14.37 5.4 61.8 99.66

2 16.19 1.94 15.20 4.86 61.52 99.71

3 15.91 2.57 13.61 5.33 62.87 100.29

4 16.1 2.54 12.81 5.13 63.11 99.69

5 14.87 5.86 – 24 54.95 99.68

6
372a/256.6

15.23 1.5 – 5.49 77.54 99.76

7 14.68 0.85 – 2.15 81.94 99.62

8

374/241.5

14.44 – 11.62 18.65 54.47 99.18

9 13.98 – 11.41 19.52 54.59 99.5

10 14.6 – 11.83 19.14 54.42 99.99

11 Kok5 15.11 – 1.81 44.05 38.6 99.57

12

361/154.3

14.35 – – 61.32 23.92 99.59

13 16.32 – 0.86 35.25 47.31 99.74

14 14.61 – 2.09 44.71 38.26 99.67

15 15.22 – 0.11 28.75 55.76 99.84

ат. %

1

372a/170.5

50.25 3.55 13.55 2.65 30.02 100.00

2 50.78 3.07 14.19 2.36 29.60 100.00

3 50.14 4.09 12.77 2.60 30.40 100.00

4 50.84 4.05 12.04 2.51 30.57 100.00

5 49.62 9.86 0.00 12.39 28.13 100.00

6
372a/256.6

53.01 2.63 0.00 2.96 41.40 100.00

7 52.41 1.53 0.00 1.19 44.88 100.00

8

374/241.5

49.55 0.00 11.87 9.90 28.67 100.00

9 48.59 0.00 11.81 10.50 29.11 100.00

10 49.61 0.00 11.97 10.06 28.37 100.00

11 Kok5 53.23 0.00 1.90 24.01 20.86 100.00

12

361/154.3

52.17 0.00 0.00 34.49 13.34 100.00

13 55.72 0.00 0.87 18.62 24.78 100.00

14 52.14 0.00 2.22 24.69 20.95 100.00

15 53.87 0.00 0.12 15.74 30.27 100.00

Таблица 8. Химический состав тетраэдрита-(Fe) (мас. %)

1 – (Cu9.69Ag0.12)Σ9.81(Fe1.51Zn0.92)Σ2.43(Sb2.75As1.05)Σ3.80S13. 2 – (Cu9.61Ag0.13)Σ9.74(Fe1.55Zn0.85)Σ2.40(Sb3.39As0.18)Σ3.57S13. 3 –
(Cu8.54Ag0.47)Σ9.01(Fe2.40Zn0.03)Σ2.43(Sb3.33As0.68)Σ4.01S13.

№ п/п Проба S Fe Cu Zn As Ag Sb Σ

1 Kok4 25.86 5.23 38.19 3.75 4.86 0.82 20.75 99.45
2 Kok4 25.41 5.28 37.21 3.37 2.17 0.84 25.19 99.47
3 Kok5 26.21 8.42 34.13 0.14 2.41 3.22 25.46 99.99
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положительные связи с Ba (+0.33), Pb (+0.22), Zr и
Li (+0.19). Корреляционные связи W более разно-
образны: Cu (+0.36), Be (+0.33), Sn (+0.27), Sc, Ge
и Bi (+0.21), Co (+0.2) (rk = 0.15).

В.А. Елохиным (Елохин, Витов, 2004) для скар-
нов Коклановского месторождения показано обо-
гащение Bi, W, Be (более 100 кларков концентра-
ции), а также Pb и Mo (более 15 кларков концентра-
ции). Магнетитовые руды обогащены Mo, Be, Li
(более 25 кларков концентрации) и Bi и W (более
15 кларков концентрации).

ОБСУЖДЕНИЕ

Этапы формирования Коклановского 
месторождения

Современная минералого-геохимическая зо-
нальность Коклановского месторождения связана
с длительной историей его формирования. Наибо-
лее древними образованиями являются сланцы
различного состава с прослоями кремнистых, фил-

литовых, иногда углеродистых, пород, известня-
ков, редко вулканитов основного состава. По-ви-
димому, сланцы были образованы по терригенно-
вулканогенной толще с подчиненным количеством
известняков. В раннем палеозое толща была интр-
удирована телами гипербазитов, деформирована и
метаморфизована, в результате чего сформирова-
лись амфибол-биотитовые сланцы, а известняки
были мраморизованы. В девонское время произо-
шло внедрение массива диоритов, которое приве-
ло к скарнированию мраморизованных известня-
ков и образованию магнетитовых руд с пирроти-
ном, пиритом, редко – халькопиритом. Таким
образом, образованию W–Mo руд предшествовало
формирование геохимически контрастной среды.

Собственно рудный этап связан с внедрением
Коклановского массива в пермское время при за-
вершении коллизии Уральского орогена и запад-
ной окраины Казахского кратона. Внедрение мас-
сива сопровождалось формированием трещинова-
тости боковых пород, их грейзенизацией, а также,
возможно, скарнированием известковистых раз-

Фиг. 7. Состав висмутина и сульфосолей висмута (ат. %) из руд Коклановского месторождения. Незалитые кружочки – со-
ставы некоторых сульфосолей Ag–Pb–Bi (Moёlo et al., 2008).
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ностей. Грейзенизация гранитов проявлена в ос-
новном фацией замещения, жилы имеют подчи-
ненное значение. Возможно, с этим связано отсут-
ствие в гранитах значимых содержаний W, который
имеет тенденцию к концентрированию в жильных
агрегатах (Barabanov, 1966; Брызгалин, 1976).

Наконец, в триасовое время произошло внед-
рение штока габброидов и маломощных даек ри-
одацитов без признаков редкометальной мине-
рализации. Заключительным этапом формиро-
вания современной структуры месторождения
является эрозия пород (в том числе и части руд-
ного штокверка) и его погребение под меловыми
морскими осадками.

Условия формирования рудоносных грейзенов

Для анализа подвижности компонентов при
грейзенизации гранитов был использован метод
изокон, предложенный Дж. Грантом (Grant, 1986,
2005) на основании уравнения для метасоматиче-
ских изменений Р. Гризенса (Gresens, 1967) и яв-
ляющийся его графическим представлением.
Уравнение Гризенса записывается как:

где Ci – содержания элемента i в протолите (O) и
измененной породе (A); MO и MA масса до и после
изменений; ΔCi – изменение концентрации эле-
мента i.

= + ΔO A OC M M C( ),A
i i iC

Фиг. 8. Распределение Mo и WO3 (%) в центральной части Коклановского месторождения.
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Для инертных компонентов ΔCi = 0, и отноше-
ние масс MO/MA можно вычислить из уравнения

=A O A O( M M .)i iC C

Таким образом, представление отношения масс
можно получить из графика – , на котором
инертные компоненты ложатся на одну прямую.
Эта прямая называется изоконой, и ее наклон по-

A
iC O

iC

Фиг. 9. Распределение некоторых элементов (×10–3%, эмиссионный спектральный анализ) в центральной части Ко-
клановского месторождения.
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казывает характер изменения массы при метасома-
тозе.

Степень грейзенизации гранитов коррелирует
с содержанием Na2O, в грейзенах оно не превы-
шает 0.24%. Петрографически это отражается в
замещении плагиоклазов серицитом/мускови-
том, в той или иной мере наблюдаемом во всех
изученных образцах гранитов. По этому признаку
породы были разделены на слабо грейзенизиро-
ванные граниты и собственно грейзены. Для по-
строения изокон-графика были использованы
средние значения содержаний компонентов в
грейзенах и слабо измененных гранитах. Очевид-
но, что в рассматриваемом случае Zr ведет себя
как инертный компонент. Содержания Zr, FeO,
K2O, Nb ложатся на одну прямую (изокону), сред-

ний наклон которой составляет  = MO/MA =
= 0.85 (фиг. 11). При этом происходит привнос
Fe2O3, SO3, MgO и вынос Na2O, Sr. Обращает на
себя внимание почти инертное поведение крем-

A O
i iC C

незема и глинозема, что для процессов грейзени-
зации не характерно (Омельяненко, 1978; Жари-
ков и др., 1998). По-видимому, это объясняется
тем, что все имеющиеся граниты несли признаки
грейзенизации.

Формирование эндогрейзенов происходило при
участии хлоридно-калиево-натриевых растворов,
обогащенных CO2, с вероятной примесью NaF, KF
и NaHCO3, и варьирующих концентрациях солей,
при истинных температурах 225–465°С и давле-
нии ~1.1 кбар (Заботина и др., 2015). Этот диапа-
зон согласуется со значениями температуры об-
разования грейзенов в целом (So et al., 1983; Shel-
ton et al., 1986; Shelton et al., 1987; Koller et al., 1992;
Жариков, 1998; Pirajno, 2009).

Грейзенизация кристаллических сланцев прояв-
лена в формировании жил, линз и гнезд разного
масштаба. Типоморфный минерал грейзенов в
сланцах – флюорит, который входит в состав
кварц-флюоритовых, полевошпат-карбонатно-

Фиг. 10. Геохимическая характеристика гранитных и сланцевых руд. На бокс-диаграммах (а, б) границами боксов слу-
жат первый и третий квартили, вискерсы показывают полный размах содержаний. На геохимическом спектре (в) со-
держания нормированы к кларку (Скляров и др., 2001)
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флюоритовых, часто с карбонатом, жил и про-
жилков. С процессами грейзенизации, по-видимо-
му, связаны также серицитизация и окварцевание
сланцев в экзоконтактах прожилков. Часто с грей-
зеновыми ассоциациями сопряжены скарновые и
карбонатсодержащие (“березитовые”, локально,
лиственитовые) (Заботина и др., 2014). В кварц-
флюорит-полевошпатовых жилках в сланцах кар-
бонат-серицитовые агрегаты часто замещают ка-
лиевый полевой шпат вплоть до образования пол-
ных псевдоморфоз. Специфическим продуктом
грейзенизации гипербазитов, вероятно, являются
тальк-тремолитовые породы с флогопитом.

Минералого-геохимические особенности

Главным минералом W на Коклановском ме-
сторождении является шеелит. Минерал не ти-
пичен для грейзеновых месторождений в алюмо-
силикатных породах, где W обычно находится в
форме вольфрамита (Иванова, 1969; Barabanov,
1970; Wood, Samson, 2000; Somarin, Ashley, 2004;

Somarin, 2009; Дамдинова, Дамдинов, 2020; Damdi-
nova, Damdinov, 2021). Образование шеелита
может происходить при разрушении комплек-
сов [WO2F4]2– солями Ca со связыванием F во
флюорит (Рехарский, 1973). Р.П. Рафальским с
соавторами (1984) показана возможность осажде-
ния шеелита из хлоридных гидротермальных рас-
творов при температурах 450–300°C при падении
температуры, изменении pH и взаимодействии с
вмещающими породами, богатыми кальцием. Со-
ответственно, преимущественная форма нахожде-
ния W в виде шеелита на Коклановском месторож-
дении контролируется полосой скарнированных
пород, в которых сохранились участки мраморизо-
ванных известняков. Вольфрамит встречен в виде
реликтовых включений в шеелите, что является
следствием эволюции от кислых гидротермальных
растворов, необходимых для образования вольфра-
мита, к субщелочным.

Висмут является важным попутным компонен-
том в рудах постмагматических гидротермальных
месторождений (Дунин-Барковская, 1978; Lentz et

Фиг. 11. Изокон-диаграмма, характеризующая процесс грейзенизации. Оксиды взяты в мас. % (силикатный анализ,
см. табл. 1), элементы – в ppm (рентген-флюоресцентный анализ)
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al., 1988; Ефимов, 1990; Шведов, 1998; Василенко,
1999; Somarin, 2009; Гусев, Гусев, 2013; Zhou et al.,
2016; Ятимов и др., 2019, и др.), в том числе и
уральских объектов, включая месторождения Ба-
женовское (Bi–W) и Южно-Шамейское (Mo) в
Малышевско-Баженовском рудном районе, Бо-
евскую группу (W), Биргильдинское (W) и Адже-
таровское (W) в Челябинском рудном районе и
др. (Рукавишников, 1938; Елохин и др., 2003; Зо-
лоев и др., 2004; Прибавкин, Замятина, 2015).

В рудах Коклановского месторождения Bi кон-
центрируется, в основном, в сульфидной форме, а
обычной примесью в висмутине является Cu. В
сульфосолях с Bi ассоциируют Pb и/или Ag, суль-
фотеллуриды (жозеит-B) содержат примесь Se, цу-
моит содержит примесь Ag. Также в рудах часто
встречается самородный Bi. Анализируя распреде-
ление висмутовых минералов в различных типах
руд можно отметить следующее: 1) в гранитных ру-
дах они не выявлены; 2) висмутин наблюдался в со-
ставе прожилков кварцевого, кварц-полевошпато-
вого состава в кристаллических сланцах, гиперба-
зитах и лиственитах; 3) жозеит-B встречен только в
пирит-пирротиновой вкрапленной ассоциации в
кристаллических сланцах; 4) цумоит выявлен толь-
ко в составе концентратов сланцевых руд; 5) суль-
фосоли Bi присутствуют в прожилках кварца с пи-
ритом в гипербазитовом и сланцевом типах руд.
Таким образом, висмутовая минерализация тяго-
теет к прожилковой фации грейзенов экзокон-
такта интрузии.

Принимая, что свинец концентрируется в ос-
новном в висмутовых сульфосолях, Bi/Pb отно-
шение в породах можно раcсматривать как инди-
катор минералогической зональности. Высокие

значения отношения Bi/Pb, свидетельствующие о
подчиненном значении свинцовых сульфосолей
висмута, контролируются ореолом скарнирова-
ния в толще кристаллических сланцев, а также
наблюдаются в гранитах (фиг. 12).

Источник вещества
Формированию постмагматических месторож-

дений собственно гидротермальной стадии пред-
шествует предобогащение металлами верхней ча-
сти магматической камеры, которое происходит
вследствие различных процессов. Определяющим
фактором является присутствие в расплаве летучих
компонентов и щелочей (Westra, Keith, 1981), высо-
кие концентрации которых обуславливают умень-
шение вязкости гранитной магмы. Наиболее веро-
ятным источником таких компонентов (F, Rb, K)
являются слюды осадочных пород, ассимилиро-
ванных анатектической гранитной магмой в ко-
ровых условиях.

Вопрос об источнике рудных компонентов яв-
ляется наиболее дискуссионным. Нужно отме-
тить, что содержания металлов в породе протоли-
та не обязательно должны быть высокими, так
как их концентрирование происходит в пневма-
толитовую стадию. Объем Коклановского масси-
ва, приняв его за сферу радиусом 5 км, можно
оценить в 500 км3 с учетом эродированной части.
При плотности гранитов 2.6 т/м3 и среднем со-
держании Mo в гранитах 1.5 г/т (Скляров и др.,
2001), количество молибдена в них составит 2 млн т.
Таким образом, чтобы получить зону обогащения
с концентрацией молибдена 300 тыс. т (с учетом
сэродированной части) в апикальной части гра-

Фиг. 12. Вариации Bi/Pb отношения в разрезе центральной части Коклановского месторождения.
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нитного массива, достаточно небольшого истоще-
ния (примерно, до 1.25 г/т) в отношении молибде-
на гранитов остальной части массива. Аналогич-
ные оценки для вольфрама позволяют видеть, что
для образования рудной зоны Коклановского ме-
сторождения достаточно, чтобы содержание воль-
фрама в гранитном массиве уменьшилось при-
мерно до 2 г/т при среднем для гранитов 2.2 г/т
(Скляров и др., 2001). То есть, для образования
месторождения важен не столько состав протоли-
та, сколько присутствие летучих компонентов, ко-
торые обеспечивают дифференциацию магматиче-
ского расплава и фракционирование редких эле-
ментов между флюидом и остаточным расплавом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Коклановское Mo–W месторождение характе-
ризуется контрастной структурой геохимическо-
го поля, обусловленной соотношениями грани-
тов одноименного массива и пестрой вмещаю-
щей толщи, состоящей из сланцев с прослоями
известняков, в том числе скарнированных, и ме-
тагипербазитов. По типу вмещающей матрицы на
месторождении выделяются гранитный, сланце-
вый, гипербазитовый и скарновый типы руд.

Ореол Mo затрагивает как эндоконтакт масси-
ва лейкогранитов, так и его экзоконтакт. Рудные
концентрации W в гранитах практически отсут-
ствуют, и его ореол смещен по отношению к ореолу
Mo. Зональность оруденения может быть связана с
различиями в мобильности и стабильности ок-
софторидных и оксохлоридных комплексов Mo и
W. Корреляция в паре W–Mo незначимая. Mo в ру-
дах находится, преимущественно, в форме молиб-
денита, редко примесь MoO3 наблюдается в шее-
лите. Главным минералом-концентратором W
является шеелит, существенно реже встречается
вольфрамит. Висмут распределен крайне нерав-
номерно, он входит в состав многих соединений,
среди которых преобладает висмутин. Бериллий,
литий и олово концентрируются в породах экзо-
контакта гранитного массива, собственные ми-
нералы для них не выявлены.
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Геологическая среда рудообразования в месторождениях урана песчаникового типа рассмотрена в
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путем бактериальной фиксации радионуклидов). Анализ литературных данных показывает возмож-
ную рудообразующую роль биогенного фактора в формировании инфильтрационных месторожде-
ний урана песчаникового типа, что рассмотрено здесь на примере их палеоруслового подтипа с ши-
роким развитием фосфатно-черневых урановых руд. Бактериальный фактор предлагается как один
из основных механизмов возникновения и перемещения окислительно-восстановительного фрон-
та в ходе проявления гипергенных процессов в рудовмещающих осадочных песчаниковых толщах.
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ВВЕДЕНИЕ

На месторождения урана песчаникового типа
приходится более половины мировой добычи ура-
на, поскольку они наиболее выгодны экономически
для отработки способом подземного выщелачива-
ния in situ (ISL). К песчаниковому промышленному
типу относится самое большое количество крупных
месторождений урана с запасами >50 тыс. т (Тарха-
нов, Бугриева, 2012).

Эти экзогенные инфильтрационные месторож-
дения формируются в самых верхних слоях земной
коры. Руды урана образуются в результате окисле-
ния осадочных отложений грунтовыми/пластовы-
ми водами, содержащими кислород и уран. Песча-
никовые месторождения урана по классификации
МАГАТЭ (Geological Classification…, 2018) пред-
ставлены следующими подтипами: 1) базально-
русловые (basal channel), 2) таблитчатые (tabular),
3) ролловые (roll-front), 4) тектоно-литологиче-
ские (tectonic-lithologic) и 5) связанные с мафиче-
скими дайками и силлами в горизонтах песчани-
ков (mafic dykes/sills in sandstone). Наиболее широ-
ко распространены первые три подтипа
песчаниковых месторождений урана.

Базально-русловые месторождения урана из-
вестны в Японии (провинции Нингио-Тоге и То-
но), в Канаде (Британская Колумбия), Аргенти-
не (Мендоса), Австралии (Беверли) и др. В России
базально-русловые песчаниковые месторождения
урана, расположенные в Зауралье (Далматовский
район, Курганская область) и в Северо-Восточном
Забайкалье (республика Бурятия, Витимское пла-
то), являются объектами промышленной разра-
ботки. Отечественные геологи обычно называют
такие месторождения палеорусловыми или па-
леодолинными.

Типичные примеры месторождений таблитча-
того подтипа представлены в Чехии (Страж),
Болгарии (Маришское рудное поле), Нигере (Ар-
лит), США (Амброзия Лейк и Солт Ваш). Широко
известны так называемые пластово-инфильтраци-
онные, ролловые, месторождения Казахстана (Чу-
Сарысуйская урановорудная провинция) и США
(бассейн Вайоминг и южный Техас). Тектоно-ли-
тологические месторождения распространены во
Франции (бассейн Лодев) и Нигере (бассейн
Францвилль), а связанные с мафическими дайка-
ми и силлами имеются в Австралии (Вестморленд)
и Канаде (Матоуш).

УДК 553.495.068.1

EDN: OGWJJR
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Разработка большинства месторождений урана
песчаникового типа ведется экологически наибо-
лее чистым и экономически выгодным способом
добычи – скважинное подземное выщелачивание
(СПВ). Рентабельность песчаниковых место-
рождений урана объясняет важность их изуче-
ния и востребованность информации об услови-
ях их формирования. Поисковые работы опира-
ются на глубокую изученность “классических”
песчаниковых месторождений Притяньшаньской
урановорудной мегапровинции отечественными
геологами в 60–80гг. прошлого века (Экзоген-
ные…, 1965; Перельман, 1968; Лисицин, 1975; Гид-
рогенные…1980 и др.).

Значительный и решающий вклад в исследо-
вание песчаниковых месторождений урана Сред-
ней Азии и создание теоретических основ гидро-
генного уранового рудообразования внесли со-
трудники Среднеазиатской экспедиции (САЭ) и
Экспедиции № 1 ИГЕМ АН СССР, авторы назван-
ных выше коллективных основополагающих тру-
дов: А.И. Перельман, Б.И. Омельяненко, А.К. Ли-
сицин, И.А. Кондратьева, Л.Н. Белова, В.И. Дан-
чев, О.И. Зеленова, Г.В. Комарова, Н.П. Стрелянов,
С.Г. Батулин и др. Детально изученная эпигене-
тическая зональность таких месторождений ура-
на позволила рассматривать зоны пластового
окисления как основной их поисковый признак.
Разработанное А.И. Перельманом учение о гео-
химических барьерах и выводы об условиях ми-
грации и концентрации урана в условиях гиперге-
неза (вместе с рядом других химических элемен-
тов), приведенное в многочисленных публикациях
(1972, 1975, 1977, 1982 и др.), помогает оценить гео-
химическую среду рудообразования.

Изучению закономерностей размещения ура-
новых руд в Среднеазиатском регионе и доказа-
тельству инфильтрационного генезиса месторож-
дений урана посвящена первая обобщающая мо-
нография (Экзогенные…, 1965), в составлении
которой приняли участие сотрудники ИГЕМа и
ВИМСа. Дальнейшее исследование условий фор-
мирования инфильтрационных месторождений
урана отражено в монографии, подготовленной
специалистами ИГЕМ и ВСЕГЕИ (Гидроген-
ные…, 1980). Разработанная здесь авторским кол-
лективом теория гидрогенного уранового рудооб-
разования лежит в основе всех современных ис-
следований.

Специалистами ВСЕГЕИ во главе с Г.В. Гру-
шевым была доказана высокая перспективность на
уран Чу-Сарысуйской депрессии в Южном Казах-
стане, что активно поддержало становление При-
тяньшаньской урановорудной мегапровинции.
Изучение ураноносных осадочных бассейнов,
приуроченных к чехлам платформ (Миронов,
Грушевой, 2008), способствует выяснению зако-
номерностей локализации промышленных экзо-

генных урановых месторождений. Совершенство-
ванию теории формирования гидрогенных место-
рождений по результатам комплексного изучения
многочисленных урановых объектов и рудных рай-
онов посвящены работы сотрудников ВИМС (Кис-
ляков, Щеточкин, 2000; Печенкин, Кондратьева,
2013; Халезов, 2017, 2018 и др.).

Общие закономерности и условия формирова-
ния инфильтрационных месторождений урана
рассмотрены в монографии (Кондратьева и др.,
2011), где принята типизация пластово-грунтовых
месторождений по масштабности порождающих
их артезианских бассейнов и палеодолинный тип
отнесен к проявлениям малых артезианских бас-
сейнов. Данные по геологии урана, включая пес-
чаниковые месторождения, приведены в моно-
графиях (Машковцев и др., 2010; Тарханов, Буг-
риева, 2012).

В настоящее время два из трех действующих в
России предприятий по добыче урана ведут раз-
работку палеодолинных месторождений песча-
никового типа, поэтому объектам такого подтипа
далее уделяется наибольшее внимание. Особен-
ности месторождений урана в структурах речных
палеодолин рассмотрены в обзорной моногра-
фии А.Б. Халезова (2017).Отмечено, что место-
рождения урана в таких структурах известны во
многих странах мира. На территории России па-
леодолинные месторождения урана известны в
Уральском регионе, в пределах южного обрамле-
ния Западно-Сибирской низменности. Они “ло-
кализованы в эрозионных структурах речных
палеодолин мезокайнозойского и палеозойско-
го возраста” и сформированы древними зонами
грунтово-пластового окисления. К палеоруслово-
му типу относятся месторождения в Витимском
урановорудном районе Забайкалья (фиг. 1). Подоб-
ные месторождения известны на Русской платфор-
ме в Калмыкии.

Для восполнения минерально-сырьевой базы
урана требуется разведка новых песчаниковых
месторождений (Бортников и др., 2021). Важные
для эффективности поисковых работ знания об
условиях формирования песчаниковых урановых
руд базируются на выяснении геохимических об-
становок концентрирования рудного вещества.
Данные об условиях образования отражены в кри-
сталлохимических характеристиках рудных мине-
ралов.

Изучение таких характеристик для урановой
минерализации песчаниковых месторождений
требует применения локальных методов минера-
логии по причине высокой дисперсности и мик-
ронной размерности рудного вещества. Руды та-
ких месторождений – так называемые урановые
черни – это рыхлый темный порошок серого,
черного, коричневатого цвета, слабо цементиру-
ющий песчаные зерна. Эта порошковая минера-
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лизация состоит из микронных образований че-
тырехвалентного урана. Она сложена, по крайней
мере, тремя минеральными формами: оксидной
(уранинит, настуран), силикатной (коффинит) и
фосфатной (нингиоит). Опыт многолетнего изу-
чения рудной минерализации из различных гид-
рогенных месторождений урана (Дойникова,
2012; Doynikova, 2021) показал, что эффективным
методом диагностики и кристаллохимического
изучения дисперсного урановорудного вещества
этих рыхлых руд является аналитическая элек-
тронная микроскопия (АЭМ). На результаты ис-
следования руд методами АЭМ опираются публи-
кации последних десятилетий по изучению пале-
одолинных месторождений урана на территории
России (Дойникова и др., 2014, 2018, 2020; Тарха-
нова и др., 2014, 2017; Халезов,2017, 2018 и др.).

Локальными методами АЭМ установлено, что
черневая минерализация урана, которой сложе-
ны руды в осадочных толщах, имеет полимине-
ральный характер (фиг. 2–4): в составе в разных
пропорциях могут присутствовать уранинит (на-
стуран), коффинит и нингиоит (Дойникова и др.,
2003). С конца 1970-х гг. до настоящего времени
продолжаются наши находки малоизвестного ра-
нее Ca–U4+-фосфата нингиоита в составе урано-
вых черневых руд. К 2000-м годам стало очевид-
но, что месторождения с черневыми рудами фос-
фатного состава (нингиоитовые) представляют
новый минеральный тип промышленных урано-
вых руд. Литературный обзор (Дойникова, 2007)
показал, что мононингиоитовый состав руд ха-
рактерен для базально-русловых (палеорусловых)
месторождений песчаникового типа: Нингио-

Фиг. 1. Месторождение Хиагдинское (по Машковцев и др., 2010). а – Геолого-структурный план. 1 – граниты кристал-
лического фундамента; 2 – палеоврезы в фундаменте; 3 – осадочные породы, выполняющие палеоврезы; 4 – проек-
ция на дневную поверхность рудных залежей. б – Геологический разрез. 1 – базальты, трахибазальты и их туфы; 2 –
хлидолиты; 3 – песчаники, алевролиты; 4 – граниты кристаллического фундамента; 5 – тектонические нарушения;
6 – рудные тела.

20 м

40 м

ЮЗ

1
2
3
4
5
6

СВ

0 0.5 1.0 км

1 2 3 4

(а)

(б)



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 64  № 4  2022

РУДОФОРМИРУЮЩИЙ БИОГЕННЫЙ ФАКТОР 409

Тоге (Япония); Близзард, Тайи (Канада); Моми-
но, Хасково (Болгария); группа месторождений
Хиагдинского рудного поля (ХРП) в России.

Долгое время оставался недостаточно выяс-
ненным вопрос об источнике фосфора в составе
нингиоита, несмотря на широкую изученность
этого фосфата в отечественных исследованиях.
Выяснить этот вопрос помог обзор современных
литературных данных по экологической (environ-
mental) минералогии и геомикробиологии, связан-

ных с решением экологических проблем (Дой-
никова, 2017). Проведенный анализ публикаций
эколого-биохимического и микробиологиче-
ского профиля позволяет с новой “биогенной”
точки зрения посмотреть на условия формирова-
ния черневой урановой минерализации. Эти взгля-
ды лежат в основе настоящей статьи, а выводы поз-
воляют обобщeнно говорить о биогенной природе
формирования урановых руд на инфильтрацион-
ных месторождениях песчаникового типа.

Фиг. 2. Уранинит: а – частицы оксида урана в суспензионном препарате (ПЭМ), б – кольцевая электронограмма
SAED; в – корочка на частице песка, г – стекловидный обломок в песке (СЭМ), д – спектр его состава.
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ПРОМЫШЛЕННАЯ
ЗНАЧИМОСТЬ ПАЛЕОРУСЛОВЫХ

МЕСТОРОЖДЕНИЙ УРАНА

Месторождения палеодолинного (палеорусло-
вого) подтипа характеризуются, как правило, не-

большими запасами. Их эксплуатация рентабель-
на благодаря применению эффективного способа
добычи СПВ, что позволяет отрабатывать разоб-
щенные рудные залежи и тела с низкими содер-
жаниями урана, часто образующие целые рудные
районы с общими ресурсами до 50–100 тыс. т ура-

Фиг. 3. Коффинит: а – кристаллы силиката урана в песке (СЭМ); б – сростки кристаллов (ПЭМ) и характерная точеч-
ная электронограмма (в); г – спектр состава; д – частица в суспензионном препарате и кольцевая электронограмма (е).
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на. Попутно с ураном могут добываться и другие
полезные компоненты, которые нередко при-
сутствуют в значительных количествах – рений,
скандий, иттрий и другие элементы (Халезов,
2017).

Разработку палеодолинных месторождений пес-
чаникового типа в России производит урановый
холдинг “Атомредметзолото” (АРМЗ), горнодобы-
вающее подразделение госкорпорации “Росатом”.
Эксплуатация песчаниковых месторождений урана

ведется добывающими компаниями “Далур” и
“Хиагда” холдинга АРМЗ с использованием эко-
логичных методов СПВ.

Компания “Далур” ведет промышленную экс-
плуатацию и разработку месторождений Заураль-
ского урановорудного района, в который входят
месторождения юго-западного обрамления За-
падно-Сибирской плиты. Общая сырьевая база
рудного района оценивается в 18.5 тыс. т урана.
Запасы основных отрабатываемых месторожде-

Фиг. 4. Нингиоит: а – кристаллы фосфата урана в суспензионном препарате (ПЭМ), б – характерная точечная элек-
тронограмма (кольцевые рефлексы – эталон Au); в, г – корочки из кристаллов на зернах песка; д – спектр состава
(СЭМ).
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ний, по данным (Машковцев и др., 2010): Далма-
товское (12000 т), Хохловское (11000 т) и Добро-
вольное (8000 т).

Наиболее крупное Далматовское месторожде-
ние разрабатывается с 80-х гг. (∼45 т в год). На
сравнимом с ним по масштабам месторождении
Добровольное в настоящее время завершены гео-
логоразведочные работы, обустроен опытно-про-
мышленный участок СПВ и начата отработка.
Общая протяженность здесь уранового орудене-
ния (лентовидные рудные тела) около 18 км. На
Хохловском месторождении с 2015 г. эксплуати-
руется локальный сорбционный участок и в на-
стоящее время отрабатываются Центральная и
Западная залежи. Летом 2021 года началось
вскрытие Восточной залежи месторождения, что
позволит увеличить объем добычи на 15%. Также
планируется освоение Дальневосточной залежи.
Как следует из годового отчета ГК “Росатом”, от-
работка залежей Хохловского месторождения
позволит сохранить общий объем добычи урана
на уровне 585 тонн урана (данные на 2020 год).
Здесь планируется добывать основной объeм ура-
на, и мощности компании “Далур” планируется
перебазировать с Далматовского месторождения
на Хохловское. Кроме того, в Мариинском райо-
не Зауралья известны небольшие месторождения
и рудопроявления такого же типа: Малиновское,
Новое, Пригородное, Ледяшевское и др. (Тарасов
и др., 2018).

Компания “Хиагда” ведет промышленную
эксплуатацию и разведку урановых месторожде-
ний Витимского рудного района на северо-востоке
Забайкалья (Республика Бурятия). Основная ре-
сурсная база – Хиагдинское рудное поле (ХРП).
Это 8 разведанных палеодолинных месторожде-
ний в районе р. Витим: Дыбрын, Намару, Корет-
конде, Тетрах, Хиагда, Вершинное, Источное,
Количикан. Из этой группы месторождений, от-
крытых в 80-е годы ХХ века, первым изучалось
месторождение Хиагда. По его имени в дальней-
шем было названо все рудное поле с суммарными
запасами около 48 тыс. т урана. Все месторожде-
ния ХРП приурочены к отложениям захоронен-
ных речных палеодолин неогенового возраста,
врезанных в кристаллический фундамент.

В настоящее время отрабатываются место-
рождения Хиагдинское (10.8 тыс. т) и Источное
(>2 тыс. т), готово к освоению Вершинное
(>4.6 тыс. т). В 2021 г. начато промышленное
освоение месторождения Количиканское, на оче-
реди Дыбрынское. В перспективе предполагается
освоение Намаруского, Кореткондинского и Тет-
рахского месторождений. По данным годовых от-
четов ГК “Росатом”, на плановые показатели до-
бычи 1000 т “Хиагда” вышла с 2019 года (1.021 тыс. т
в 2020 г.).

Эта компания первой в России стала уранодо-
бывающим предприятием, применяющим циф-
ровые технологии. Здесь внедрена технология
эксплуатации с использованием системы “умно-
го полигона” – интеллектуального управления
добычей на всем производственном цикле. На ба-
зе комплексной геологической информаций со-
здана исходная 3D-модель месторождения Ис-
точное. Планируется, что Дыбрынское станет
первым урановым месторождением в России,
полностью переведeнным на цифровые техно-
логии.

В северной и южной частях Витимского руд-
ного района, за пределами ХРП, расположено
ещe несколько небольших песчаниковых урано-
вых месторождений и рудопроявлений палеорус-
лового типа (Джилиндинское и др.). В настоящее
время геологоразведочные работы ведутся в се-
верной части региона. На территории России
(Республика Калмыкия) в миоценовых палеодо-
линных отложениях р. Дон известно также песча-
никовое базально-русловое месторождение Бал-
ковское (запасы 15000 т) (Машковцев и др., 2010).

ФОСФАТНЫЙСОСТАВ ЧЕРНЕВЫХ 
УРАНОВЫХ РУД ‒ ПОКАЗАТЕЛЬ ИХ 
БИОГЕННОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ

Преобладающим рудным минералом фосфат-
но-черневых урановых руд, характерных для па-
леорусловых месторождений, является дисперс-
ный фосфат нингиоит. В рудах этот минерал пред-
ставлен кристаллами (размеры n × мкм) и/или
колломорфными массами (n × 10 мкм) (Дойнико-
ва и др., 2014). Присутствие озерно-болотных от-
ложений в осадочных толщах, вмещающих нин-
гиоитовые руды, является характерной особен-
ностью таких месторождений (Дойникова, 2007,
2012). В песчаниковых месторождениях урана пла-
стовой/грунтовой инфильтрации в составе руд,
кроме нингиоита, в подчиненном количестве при-
сутствует коффинит и аморфный уранинит. Таков,
например, состав промышленных вторичных руд
Грачевского рудного поля (Косачиное), руд стра-
тиформных месторождений Чешско-Богемского
массива, рудных тел в туфогенно-осадочных тол-
щах Болгарии (Навысен, Марица) и др.

Опираясь на типы концентрирования химиче-
ских элементов на геохимических барьерах (по
А.И. Перельману), исходя из кристаллохимиче-
ских данных нингиоита и коффинита, был уста-
новлен близнейтральный характер pH растворов
и преобладание глеевой (без H2S) обстановки при
образовании этих U4+-минералов (Дойникова,
2003). Глеевый характер рудообразующей среды
указывает на ее органическую природу, предпо-
лагая подвижность U4+ в виде органических ком-
плексов. Активная роль H+ при кристаллизации
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Ca–U4+-фосфата нингиоита следовала из анализа
возможных изоморфных замещений в его струк-
туре. К рассмотрению условий образования нин-
гиоита привлечены геомикробиологические дан-
ные из работ, связанных с биорекультивацией.

Вопрос об источнике фосфора при его образо-
вании долгое время оставался открытым. Его ре-
шение привело к рассмотрению с новой точки
зрения условий образования рудной U4+-минера-
лизации в целом (Дойникова, 2016, 2017). Выяс-
нить источник фосфора помогли данные геомик-
робиологии, связанные с проблемами биорекуль-
тивации, а именно очистки приповерхностной
среды путем бактериальной фиксации радионук-
лидов (в том числе U). Обзор публикаций по уда-
лению радионуклидного загрязнения в почвах,
осадках и грунтовых водах (Lovley et al., 1991; Kh-
ijniak et al., 2005; Suzuki et al., 2005; Sivaswamy et al.,
2011; Li et al., 2019; Stetten et al., 2020) выявил био-
генную природу фосфатного комплекса в при-
родных водах. Анализ литературы показал реша-
ющую роль бактерий в осаждении урана и других
радионуклидов, а также в создании восстанови-
тельной глеевой среды, необходимой для образо-
вания U4+-минералов.

Бактериальное восстановление урана (Behrends,
Cappellen, 2005; Cerrato et al., 2013) демонстрирует,
что образование U4+-минералов (уранинит, нин-
гиоит) в природных водах, насыщенных органиче-
ским веществом, вызвано деятельностью микроор-
ганизмов. На примере урана микробиологические
эксперименты показали, что разложение расти-
тельных остатков всегда сопровождается бактери-
альным восстановлением U6+, обеспечивая по-
движность урана U4+ в виде органических комплек-
сов и коллоидов. Это биологически обусловленное
осаждение радионуклидов всегда связано с микроб-
ным высвобождением  из клеток микроорга-
низмов. При этом источником фосфора в природ-
ных растворах являются растительные клетки, а
именно – продукты бактериальной переработки
разнообразных Р-содержащих органических со-
единений в этих клетках (Suzuki et al., 2005; Sivas-
wamy et al., 2011).

Причина повышенной активности фосфатного
иона, долгое время остававшаяся невыясненной,
на сегодняшний день объясняется механизмом
бактериальной переработки флоры в рудовмещаю-
щих толщах в результате жизнедеятельности мик-
робного сообщества (микробиома). Насыщение
водной среды кальцием (минералообразующий для
нингиоита) обеспечивается его легким выветрива-
нием из пепла (вулканогенно-осадочных толщ) в
гумидных ландшафтах, согласно данным (Перель-
ман, Касимов, 1999). Накоплению фосфат-ионов в
водонасыщенных осадочных толщах способству-
ет присутствие озерно-болотных отложений, ко-

−3
4PO

торые являются средой с высокой биологической
активностью (там же). Они насыщены захоро-
ненным гумусовым и сапропелевым органическим
веществом (фитопланктон), что обеспечивает вод-
ную среду продуктами разрушения органических
клеток (гуминовые кислоты, фульвокислоты, ами-
нокислоты). Постоянное присутствие в толщах с
нингиоитовыми рудами биологически активных
отложений (илистых, лагунных, дельтовых, озер-
но-болотных) поддерживает заключение о био-
генном факторе как основном, задающем проис-
хождение фосфатно-черневых урановых руд.

По данным (Слободкин, 2008), при терми-
нальном (окончательном) разрушении органиче-
ского вещества в иловых отложениях (заиленных
грунтах) сульфатредукция является доминирую-
щим анаэробным процессом. Бактерии-сульфат-
редукторы обитают в донных морских осадках
или в пресноводных водоeмах, богатых разлага-
ющейся органикой. Это объясняет тесную ассо-
циацию как нингиоита, так и других рудных U4+-
минералов с пиритом в толщах с органическим
материалом, также становятся более понятными
процессы образования здесь сульфидов.

Лабораторные эксперименты по восстановле-
нию U6+ в восстановительных для железа услови-
ях (Behrends, Cappellen, 2005) показали, что к вос-
становлению урана способно множество сульфат-
и металл-редуцирующих бактерий. В процессах
термофильной (50–70°С) железоредукции (Сло-
бодкин, 2008) восстановление урана показало, что
микроорганизмы для получения энергии роста
способны использовать в качестве акцептора элек-
тронов уранильный минерал. При внеклеточном
(ферментативном) восстановлении U6+ до U4+ в
результате роста бактерий образуется осадок нин-
гиоита (Khijniak et al., 2005). Этот фосфат рас-
сматривается как более обычный продукт восста-
новления, чем уранинит. В близповерхностных
условиях он может быть доминирующим продук-
том микробного восстановления урана (Bernier-
Latmani et al., 2010).

Таким образом, при выяснении источника фос-
фора для уранового рудообразования стали очевид-
ны “геологические” результаты жизнедеятельности
сообщества микроорганизмов, присутствующих
в осадочных рудовмещающих толщах. Процессы
микробной жизнедеятельности задают насыще-
ние пластовых вод фосфатными комплексами, со-
здают восстановительную глеевую среду, обеспечи-
вая при этом восстановление урана, его миграцию
(в виде органических комплексов и коллоидов) и
осаждение различных его минеральных форм.

Нингиоит осаждается и кристаллизуется из
природных растворов, поэтому называть биоген-
ным сам минерал будет неправильно. Биогенной
является только среда, несущая минералообразую-
щие компоненты (U, Са, PO4). Биогенным являет-
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ся также источник фосфора – органическое веще-
ство растительных остатков в осадочных толщах.
При рассмотрении биогенной природы нингиоита
нами обсуждаются только особенности формиро-
вания среды, необходимой для его образования.

БИОГЕННЫЙ АСПЕКТ УРАНОВОГО 
РУДООБРАЗОВАНИЯ В ЗОНЕ ГИПЕРГЕНЕЗА

Все три минеральные формы четырехвалентно-
го урана – оксидная, силикатная и фосфатная, ас-
социирующие в составе черневых урановых руд (в
различных пропорциях), образованы в сходной
геохимической среде минералообразования. Опи-
раясь на основы геохимии – учение А.И. Перель-
мана о миграции элементов в биосфере и законы
миграции урана в гипергенных условиях – ранее
была установлена глеевая среда образования коф-
финита и нингиоита (Дойникова, 2003). Глеевые
условия осаждения урана показывают и много-
численные эксперименты микробиологов при
осаждении из природных растворов урана в ок-
сидной (настуран) и фосфатной (нингиоит) фор-
мах. Подробнее рассмотрим дальше роль микроб-
ного сообщества водонасыщенных осадочных
толщ в геологических процессах, формирующих
черневые урановые (U4+) руды песчаниковых ме-
сторождений урана.

Черневые урановые руды в осадочных толщах
формируются в зоне действия гипергенных про-
цессов (в биосфере Земли), поэтому рассмотре-
ние вопроса их генезиса невозможно без привле-
чения данных А.И. Перельмана по геохимии ура-
на в зоне гипергенеза, без введенных им понятий
“геохимический барьер” и “подвижность” элемен-
тов. В его геохимической классификации элемен-
тов по особенностям их миграции в ландшафтах и
биосфере Земли элементы разделены на воздуш-
ные и водные мигранты, а также рассмотрено по-
ведение каждого из них (Перельман, 1972, 1975).
В работе (Перельман, Касимов, 1999) отмечено,
что “организмы выступают в качестве важнейше-
го фактора миграции элементов, определяющего
всю геохимию земной коры – формирование
кислородной атмосферы, образование известня-
ков, гранитов и других горных пород”.

А.И. Перельман сформулировал закон о по-
движности элементов в биосфере и предложил
называть его законом В.И. Вернадского, по-
скольку именно в его работах был показан сум-
марный эффект деятельности живого вещества за
геологическую историю. “Миграция химических
элементов в биосфере осуществляется при непо-
средственном участии живого вещества (биоген-
ная миграция), или протекает в среде, геохимиче-
ские особенности которой (O2, СО2, H2S и т.д.)
обусловлены живым веществом – тем, что в на-
стоящее время населяет биосферу, и тем, что дей-

ствовало на Земле в течение всей геологической
истории” (Перельман, Касимов, 1999, стр. 101).
Формирование черневых U4+-руд в условиях ги-
пергенеза – это наглядное проявление закона
В.И. Вернадского о прохождении всех химиче-
ских реакций биосферы в среде, созданной жи-
выми организмами.

К настоящему времени микроорганизмы най-
дены на глубинах n × 100 – n × 1000 м от земной по-
верхности, установлено их активное участие прак-
тически во всех геологических процессах, форми-
рующих осадочный чехол. Геологическую роль
живого вещества можно представить по месторож-
дениям угля, нефти, карбонатных пород. За по-
следние десятилетия показана ключевая роль мик-
робиологического (бактериального) фактора в
формировании ряда месторождений железа, мар-
ганца, золота, меди (Марков, 2015; Zammit et al.,
2015). Изучение рудных минералов (уранинита,
коффинита) из песчаниковых месторождений
урана показало, что эти минералы осаждены имен-
но микроорганизмами, а бактериальное восстанов-
ление урана при образовании коффинита может яв-
ляться первичным рудоформирующим процессом
(Min et al., 2005; Cai et al., 2007; Wülser et al., 2011).

Современная микробиология рассматривает
микробное сообщество как систему взаимодей-
ствующих между собой разнообразных, функци-
онально разнородных организмов (Заварзин, Ко-
лотилова, 2001; Заварзин, 2003). Анаэробная сре-
да рассматривается как трофическая структура
микробиома (когда энергия и вещество одних ор-
ганизмов потребляются другими организмами).
Существует единство микробного сообщества в
экосистеме.

Анаэробная восстановительная обстановка в
осадочных толщах возникает как результат сум-
марного действия микробиологических процес-
сов (Кораго, 1992). Как следствие, в водоносных
горизонтах осадочных отложений зона окисления
является неотъемлемой частью структуры рудооб-
разующего барьера. В осадочных толщах анаэроб-
ное окисление органического вещества неразрыв-
но связано с предшествующими аэробными про-
цессами, создавая благоприятную (питательную)
среду для размножения анаэробных микроорга-
низмов, продолжающих окисление органики. В
пространстве роллового фронта аэробные и анаэ-
робные микроорганизмы существуют совместно.

Эти факты объясняют установленную геолога-
ми рудоконтролирующую зональность, характер-
ную для инфильтрационных (в т.ч. палеодолин-
ных) песчаниковых месторождений урана: “зако-
номерное сосуществование двух основных зон:
окислительной и восстановительной (сульфид-
ной или глеевой)” (Кондратьева и др., 2011). В
монографии отмечено, что такая зональность яв-
ляется “наиболее общей закономерностью ура-
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нового рудообразования, протекающего под воз-
действием кислородсодержащих инфильтраци-
онных (грунтовых, пластовых, трещинных) вод”.
В основу выделения зон положены преобладаю-
щие формы железа, как “индикатора гидрогеохи-
мической обстановки”. Для описания полной зо-
нальности в рудовмещающих пластах авторами
используется термин “окислительная эпигенети-
ческая”. Обстановка, восстановительная для ура-
на (и др. рудных элементов), называется авторами
зоной “биохимического окисления органических
веществ”. Такая формулировка, правильная по сути
происходящих процессов, не отражает (маскирует)
существование здесь области восстановительных
преобразований пород. Для геологического рас-
смотрения полной зональности целесообразно
применять термин “окислительно-восстановитель-
ная” (redox), что подчеркивает единство сосуще-
ствующих геохимических зон в рудовмещающих
пластах. Как закономерный компонент рудонос-
ных отложений авторы монографии обоснованно
рассматривают углистое вещество (детрит и орга-
нические вещества углистого ряда), а также битумы
и их производные.

В работе (Виниченко, 2004) деятельность аэроб-
но-анаэробного бактериального сообщества рас-
сматривается как причина формирования урано-
вых руд в осадочных толщах на “окислительно-
восстановительном” (redox) барьере. Предполага-
ется, что именно аэробные бактерии, окисляя ор-
ганическое вещество, продуцируют обилие орга-
нических кислот и таким образом обеспечивают
возникновение восстановительной среды, созда-
вая (подготавливая) условия для жизнедеятель-
ности анаэробов. Такое рассмотрение полностью
охватывает динамику развития рудоформирую-
щего redox барьера, осадительного для урана.

Поскольку водоносные горизонты являются
биокосной системой биосферы (Перельман,
1982), закон В.И. Вернадского применим для по-
давляющей части минеральных форм четырехва-
лентного урана, формирующихся в условиях ги-
пергенеза, где биогенная миграция U4+ связана с
органическими производными биосферы. Мик-
робноактивный органический материал и микро-
организмы в рудовмещающих толщах обеспечи-
вают также образование коллоидных растворов в
рудовмещающей толще, способствуя миграции
урана (и фосфора). Коллоидная миграция урана
U4+ характерна для природных вод зоны гиперге-
неза, богатых высокомолекулярными гумусовыми
веществами (Перельман, Касимов, 1999), что пока-
зано для ряда природных объектов (Malkovsky,
2011; Priyadarshini et al., 2014; Wang et al., 2014).

Известно, что урановые руды в осадочных тол-
щах формируются в восстановительных условиях
из кислородсодержащих ураноносных пласто-
вых/грунтовых вод за счет восстановления ше-

стивалентного урана и осаждения его на восста-
новительном геохимическом барьере (Гидроген-
ные…, 1980), который существует на фронте
деятельности окислительно-восстановительных
процессов выветривания. В “классических ги-
пергенных системах” ролловые залежи урана рас-
сматриваются как результат латерального разви-
тия гипергенных процессов от аэробного вывет-
ривания до анаэробного обогащения, принимая
микробную деятельность как несомненный сти-
мул (некий триггер) для процессов выветривания
(Erlich, Newman, 2008; Zammit, 2015).

Следует отметить, что впервые важная роль
микроорганизмов в образовании восстановитель-
ных геохимических барьеров, локализующих на-
копление урана, была выявлена А.К. Лисициным
(1967). Им сделан вывод, что пирит на выклинива-
нии зон пластового окисления не может быть
причиной осаждения урана (Лисицин, 1962).
Современными работами подтверждаются вы-
воды А.К. Лисицина о бактериальной природе вы-
сокого восстановительного потенциала, осаждаю-
щего уран, о связи значительной части урана с
растворeнным органическим веществом. В те же
годы лабораторные эксперименты (Германов, Пан-
телеев, 1968) показали, что большая часть кислоро-
да пластовых вод поглощается биохимическим пу-
тем, образуя уранорганические соединения, кото-
рые разрушаются в анаэробной среде при участии
микроорганизмов, осаждая уран.

Однако в последующих работах вплоть до на-
стоящего времени роль бактерий и микроводорос-
лей в рудовмещающих пластах рассматривается как
“вспомогательная”, каталитическая, а приоритет в
осаждении урана отдается процессам сугубо геохи-
мическим. В публикациях по геохимии пластовых
месторождений урана, если и отмечается участие
микроорганизмов, то как главные агенты, осажда-
ющие уран, рассматриваются различные анаэроб-
ные бактерии, а роль аэробной микробиоты прак-
тически остается незаметной.

Каталитическая роль микроорганизмов в про-
цессах гидрогенного уранового рудообразования
подтверждена экспериментами по бактериальной
иммобилизации урана. Эти работы детализируют
ферментативный характер восстановительного
преобразования уранил-ионов в водных раство-
рах. В обзорной работе по микробной иммобили-
зации урана (Sivaswamy et al., 2011) показано воз-
можное осаждение урана как в окисленной (ура-
нильной) форме, так и в форме U4+-минералов
(оксид, фосфат). Фиксация урана часто происхо-
дит в виде фосфатов, реже – уранинита. Часто от-
мечается поверхностная бактериальная сорбция
урана. Дисперсные минеральные формы микро-
биально восстановленного урана определяются
локальными методами (EXAFS, HRTEM, XRD,
EDS-VDS-анализ и др.). Наряду с уранинитом и
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нингиоитом диагностирована некристаллическая
“неминеральная” форма урана U4+ – наноразмер-
ные “биогенные частицы” UO2 (Singer et al, 2009;
Morin et al., 2016). Биогенный уранинит отмечен
во многих работах микробиологического и эко-
лого-биохимического профиля (Cerrato et al.,
2013; и др.).

С учетом вышесказанного, механизм формиро-
вания рудной U4+-минерализации представляется
следующим. Среда образования U4+-минералов
возникает локально на границе redox-условий в
среде, подготовленной аэробами, т.е. в восстано-
вительной зоне биогеохимического redox-барьера,
в зоне “биохимического окисления органических
веществ” по (Кондратьева и др., 2011). Развитие
бактериальной среды в результате жизнедеятель-
ности микробиома в водонасыщенных осадочных
пластах (когда анаэробы начинают преобладать
над аэробами) ведeт к осаждению восстановлен-
ных форм урана U4+ в виде наноразмерных “био-
генных” частиц на поверхности зерен песка (Sing-
er et al., 2009; Lezama-Pacheco et al., 2015). Продол-
жение жизнедеятельности микробного сообщес-
тва в среде рудообразования (восстановительная
зона redox-границы) ведет к дальнейшему накоп-
лению U4+ с образованием его минеральных форм,
создавая межзерновую (цементирующую) массу.
Это подтверждается геологическими наблюдения-
ми: все образцы черневых руд демонстрируют це-
ментирующий характер дисперсной урановой ми-
нерализации.

Продолжающийся рост аэробных бактерий (за
счет разложения детрита) создает питательную
среду для сосуществующих в пространстве барье-
ра анаэробов. Вероятно, так обеспечивается про-
движение зоны восстановления (обогащенной
анаэробами) по осадочным толщам в направле-
нии водной фильтрации. В работе (Дойникова,
2016) предполагается, что продвижение такого
биогеохимического redox-барьера происходит по
мере расходования питательной базы бактериаль-
ного сообщества. При этом широко известное гео-
логам затухание деятельности анаэробов, установ-
ленное за границей рудоотложения (Лисицин,
1975; Гидрогенные…,1980; Кисляков, Щеточкин,
2000), происходит в результате расходования пита-
тельных веществ, подготовленных аэробами. Мик-
ронная размерность U4+-минералов черневых руд
рассматривается как следствие подвижности среды
минералообразования, поскольку эта среда (вос-
становительная зона redox-барьера) перемещает-
ся вместе с ролловым фронтом. Факт подвижно-
сти роллового фронта в инфильтрационных пес-
чаниковых месторождениях урана в настоящее
время признается всеми геологами.

Правомерность обобщения условий форми-
рования урановых руд в песчаниковых толщах
(независимо от состава руд) поддерживается и

характерной ролловой формой рудных тел, что
подчеркивает общность закономерностей рудо-
отложения урана в области гипергенеза.

О причинах различия черневых руд
в песчаниковых месторождениях урана

Рассматривая биогенный аспект черневого ру-
дообразования, причины образования конкрет-
ной минеральной формы U4+ (оксидной, сили-
катной, фосфатной) следует искать, очевидно, в
особенностях микробиологических процессов и
миграции элементов в гипергенных условиях.

При рассмотрении биогенной миграции
А.И. Перельман выбрал за основу процессы, об-
щие для всех частей биосферы – разложение ор-
ганических веществ (Перельман, Касимов, 1999).
В ландшафтоведении известно, что аридные и гу-
мидные условия отличаются накоплением морт-
массы (массы мертвого органического вещества в
экосистеме). Запасы мортмассы в аридных обла-
стях всегда меньше запасов накопленной здесь же
фитомассы. В гумидных областях мортмасса пре-
обладает над фитомассой. Предварительно пере-
работанное, окисленное аэробами органическое
вещество (питательная среда анаэробов), вероят-
но, следует соотносить с мортмассой в рудовмеща-
ющих толщах. Климат является важнейшим внеш-
ним фактором гипергенных процессов, формирую-
щих в том числе и песчаниковые месторождения
урана.

Различие климатических условий осадкона-
копления и дальнейшего формирования рудных
толщ рассматриваются здесь как причина форми-
рования различного состава черневых урановых
руд. Согласно учению А.И. Перельмана (1968,
1999): повышенное поступление в раствор фос-
фат-ионов характерно для гумидного климата;
климат как внешний фактор гипергенных про-
цессов, ответственных за формирование черне-
вых урановых руд, определяет биогеохимическую
специфику минералообразования.

Причиной появления именно фосфатной U4+-
минерализации представляется насыщенность
рудоносных толщ растительными остатками (па-
леорусловой аллювий) или продуктами их микроб-
ного преобразования – гумусом. Так, фосфатные
урановые руды палеодолинных месторождений
ХРП сформированы в аллювиальных отложениях в
условиях умеренно теплого и влажного климата
(Кочкин и др., 2017). Крупные ролловые песчани-
ковые месторождения Притяньшаньской мега-
провинции (Чу-Сарысуйский тип) с оксидно-си-
ликатными урановыми рудами приурочены к
областям аридного климата и сформированы в
отложениях прибрежного морского бассейна (Ura-
nium…, 2016). Обусловленное климатом, преобла-
дание растительного детрита в палеорусловых отло-
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жениях Витимского плато обеспечило преобладаю-
щее образование фосфатной U4+-минерализации, в
отличие от настуран-коффинитовых урановых руд
Средней Азии.

Различие состава черневых урановых руд среди
однотипных палеодолинных месторождений рас-
сматривается как результат воздействия внешнего
“около-климатического” фактора. Сравним, на-
пример, фосфатные руды ХРП и настуран-коффи-
нитовые в Зауралье (Далматовское, Хохловское
и др.). Такое различие состава сложилось, вероят-
но, благодаря внешнему значительному термиче-
скому воздействию – региональному прогреву
рудовмещающих Витимских толщ мощными по-
кровами базальтов. Прогрев активизировал жиз-
недеятельность бактериального сообщества в
осадочных толщах, что привело к более глубокой
терминальной переработке биомассы и повы-
шенной активности фосфат-ионов в рудообра-
зующей водной среде.

ОБСУЖДЕНИЕ
Современные геомикробиологические иссле-

дования показывают высвобождение широкого
круга металлов в процессах биовыщелачивания,
что наглядно демонстрирует важную роль микро-
организмов в формировании различных гипер-
генных месторождений (Southam, Sanders, 2005;
Zammit et al., 2015; Labrado et al., 2019). Заключение
этих авторов: микробно катализируемые redox-
процессы перераспределения металлов в земной
коре могут произвести значительное, часто эконо-
мически значимое, обогащение металлом.

Из рассмотрения биогенного аспекта формиро-
вания черневых урановых руд (на примере нингио-
ита) следует, что осадительные условия для урано-
вых черневых руд, как и подвижность урана, обес-
печиваются жизнедеятельностью микробиома в
осадочных толщах. При этом продвижение ролло-
вого фронта, заданное гидродинамическим гра-
диентом, осуществляется в результате совокуп-
ной деятельности сообщества микроорганизмов
(аэробов и анаэробов). Рыхлый характер черне-
вых урановых руд и микронные размеры рудных
минералов косвенно подтверждают участие мик-
роорганизмов в процессах рудообразования.

В инфильтрационных месторождениях урана
органические остатки, содержащиеся во вмеща-
ющих осадочных толщах, всегда обеспечивают
питательную среду для микробов. Во всех случаях
оруденения аллювиальных отложений (палеодо-
линных, палеорусловых) фиксируется обогаще-
ние углефицированными растительными остат-
ками. Так, например, содержание Сорг достигает
7% в рудных толщах палеодолинного месторож-
дения Семизбай на юге Западно-Сибирской пли-
ты (Кондратьева и др., 2011), а в породах ХРП Сорг

может достигать 15% в отдельных прослоях (Тара-
сов и др., 2018). Сама природа накопления оса-
дочных толщ обеспечивает наличие восстанови-
тельных агентов, которые при фильтрации кисло-
родных ураноносных растворов могут формировать
рудообразующий осадительный барьер.

Рассматривая в целом процесс уранового ру-
дообразования в зоне гипергенеза, учитывая его
биогенный аспект, необходимо оценивать дея-
тельность, как анаэробов, так и тесно связанных с
ними аэробных бактерий, активно действующих
на начальном этапе окисления органических
остатков. Сегодня представляется недостаточно
объективным учитывать деятельность исключи-
тельно анаэробных микроорганизмов при форми-
ровании уранового оруденения. Очевидна необхо-
димость расширить понятие “рудолокализующий
барьер”, так как в его структуру органически вхо-
дит как восстановительная, так и окислительная
зоны.

Становятся более ясными механизм и причи-
ны возникновения восстановительной глеевой
среды в водонасыщенных (рудовмещающих) оса-
дочных толщах с растительным детритом. Созда-
ние такой среды обусловлено жизнедеятельностью
микробного аэробно-анаэробного сообщества, по-
рождающего возникновение redox-барьера при
разложении растительных остатков. Поэтому мик-
робиом осадочных толщ, наряду с геохимическими
характеристиками среды, необходимо рассматри-
вать как важнейший компонент рудообразующих
процессов в месторождениях урана песчаниково-
го типа.

Эксперименты по бактериальному восстанов-
лению урана убедительно демонстрируют, что об-
разование черневых урановых руд, т.е. черневой
U4+-минерализации, в природных растворах с ор-
ганическим веществом вызвано деятельностью
микроорганизмов. Современные исследования
биогенного осаждения урана в процессах суль-
фат- и железо-редукции показывают, что рудооб-
разование, сопровождая бактериальную деятель-
ность, может продолжаться до настоящего време-
ни (Iwatsuki et al., 2003; Behrends, Cappellen, 2005;
Слободкин, 2008; Suzuki et al., 2016).

В настоящее время микроорганизмы исполь-
зуются для разработки руд методами биогидроме-
таллургии (Calas et al., 2015 и др.). Так, бактери-
альное выщелачивание, помимо урана, широко
применяется для извлечения меди, цинка, золота
и др. Эти вопросы, наряду с применением техно-
логий биорекультивации, начиная с 1980-х гг. ак-
тивно освещаются с разных сторон в зарубежных
публикациях, где находят место минералогиче-
ские разделы. Это, например, многократное пе-
реиздание монографии Geomicrobiology (Erlich,
Newman, 2008) и ряд научных журналов (Geomi-
crobiology Journal; International Journal of Environ-
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mental Science & Technology; Biotechnology & Bio-
engineering; Applied & Environmental Microbiology;
Elements; Economic Geology и др.). В этом контек-
сте связанные с активностью бактерий техноло-
гии биогидрометаллургии и процессы уранового
рудообразования создают широкое поле для срав-
нительного анализа и практического применения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Дана новая интерпретация геологической сре-
ды рудообразования для месторождений урана
песчаникового типа. Предложена гипотеза биоген-
ных процессов, обеспечивающих формирование
черневых урановых руд, основанная на факте био-
генных источников фосфора (на примере фосфат-
ных руд палеорусловых месторождений урана).

Жизнедеятельность бактериального микробио-
ма в осадочных толщах рассматривается как важ-
нейший фактор, создающий восстановительную
геохимическую обстановку, что ведет к восстанов-
лению урана из природных растворов, обеспечива-
ет его подвижность и локализацию в виде дисперс-
ной U4+-минерализации – черневых урановых руд.
Бактериальный фактор предлагается как основной
механизм возникновения и перемещения окисли-
тельно-восстановительного фронта в ходе гипер-
генных процессов.

Биогенный фактор следует рассматривать как
ведущий рудоформирующий при образовании
месторождений урана песчаникового типа.

ФИНАНСИРОВАНИЕ

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния ИГЕМ РАН “Тектонодинамические обстановки и
физико-химические условия формирования минераль-
ных систем основных промышленно-генетических ти-
пов урановых месторождений”.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Бортников Н.С., Петров В.А., Машковцев Г.А., Печен-
кин И.Г. Минерально-сырьевая база атомной отрасли //
Академия наук и атомная отрасль. Научные сессии
Общего собрания членов РАН и Общих собраний от-
делений РАН. Декабрь 2020 г. М.: Российская акаде-
мия наук, 2021. С. 286–306.
Виниченко П.В. Теория биогенного рудообразования
на примере урановых месторождений. Иркутск: Сос-
новгеология, 2004. 215 с.
Германов А.И., Пантелеев В.М. Поведение органиче-
ского вещества в инфильтрационном эпигенезе //
Изв. АН СССР. 1968. Сер. геол. № 1. С. 113−120.
Гидрогенные месторождения урана. Основы теории
образования / Ред. Перельман А.И. Авт.: Батулин С.Г.,
Грушевой Г.В., Зеленова О.И. и др. М.: Атомиздат,
1980. 270 с.

Дойникова О.А. Генетическая кристаллохимия мине-
ральных компонентов урановой черни // Геохимия.
2003. № 12. С. 1325–1331.
Дойникова О.А. Месторождения урана с новым типом
черневой минерализации: фосфатным// Геология руд.
месторождений. 2007. Т. 49. № 1. С. 89−96.
Дойникова О.А. Минералогия урана восстановитель-
ной зоны гипергенеза (по данным электронной мик-
роскопии). М.: Физматлит, 2012. 216 с.
Дойникова О.А. Фосфатный состав урановых черней
как показатель их биогенного генезиса // Геология и
разведка. Изв. ВУЗов. 2016. № 5. С. 17−29.
Дойникова О.А. Биогенный аспект образования урано-
вых черней (проявление закона имени В.И. Вернад-
ского) // Сб. Геохимия ландшафтов. К 100-летию
А.И.Перельмана. М.: АПР. 2017. С. 524−543.
Дойникова О.А., Белова Л.Н, Горшков А.И, Сивцов А.В.
Урановая чернь: вопросы генезиса и минерального со-
става // Геология руд. месторождений. 2003. Т. 45. № 6.
С. 514–530.
Дойникова О.А., Тарасов Н.Н., Карташов П.М. Урано-
вая минерализация палеодолинных месторождений
Витима, Россия // Разведка и охрана недр. 2018. № 12.
С. 24–30.
Дойникова О.А., Тарасов Н.Н., Карташов П.М., Петров В.А.
Черневые фосфатные урановые руды Витимского
плато (Бурятия) // Радиохимия. 2020. Т. 62. № 4.
С. 349–358.
Дойникова О.А., Тарасов Н.Н., Мохов А.В. Новый фос-
фатный тип урановых руд в России // Доклады РАН.
2014. Т. 457. № 4. С. 1−5.
Заварзин Г.А., Колотилова Н.Н. Введение в природо-
ведческую микробиологию. М.: Книжный дом “Уни-
верситет”. 2001. 256 c.
(http://lib4all.ru/base/B1967/B1967Content.php)
Заварзин Г.А. Лекции по природоведческой микробио-
логии. М.: Наука, 2003. 348 с.
Кисляков Я.М., Щеточкин В.Н. Гидрогенное рудообра-
зование. М.: Геоинформмарк, 2000. 608 с.
Кондратьева И.А., Печенкин И.Г., Гаврюшов А.В. Усло-
вия формирования инфильтрационных месторождений
урана и гидрогеохимические методы их изучения // Ми-
неральное сырье. № 24. М.: ВИМС, 2011. 77 с.
Кораго А.А. Введение в биоминералогию. СПб.: Недра,
1992. 280 с.
Кочкин Б.Т., Тарасов Н.Н., Андреева О.В., Асадулин Эн.Э.,
Голубев В.Н. Полигенность и полихронность урановой
минерализации на месторождениях Хиагдинского руд-
ного поля (Бурятия) // Геология руд. месторождений.
2017. Т. 59. № 2. С. 124–140. 
https://doi.org/10.7868/S0016777017020022
Лисицин А.К. О формах нахождения урана в подземных
водах и условиях его осаждения в виде UO2 // Геохи-
мия. 1962. № 9. С. 763–769.
Лисицин А.К. Гидрогеохимия рудообразования (на
примере экзогенных эпигенетических урановых руд).
М.: Недра, 1975. 247 с.
Лисицин А.К., Кузнецова Э.Г. О роли микроорганизмов
в образовании восстановительных геохимических ба-
рьеров на выклинивании зон пластовой лимонитиза-
ции // Изв. АН СССР. 1967. Сер. геол. № 1. С. 31.



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 64  № 4  2022

РУДОФОРМИРУЮЩИЙ БИОГЕННЫЙ ФАКТОР 419

Марков А. Рождение сложности. Эволюционная био-
логия сегодня: неожиданные открытия и новые вопро-
сы. М.: АСТ: CORPUS, 2015. 527 с.
Машковцев Г.А., Константинов А.К., Мигута А.К. и др.
Уран Российских недр. М.: ВИМС, 2010. 850 с.
Миронов Ю.Б., Грушевой Г.В. Роль новейших геодина-
мических процессов в формировании гидрогенного
уранового оруденения на юге Евразийского континен-
та // Уран Казахстана. Алматы: Казатомпром, 2008.
С. 92– 98.
Перельман А.И. Геохимия эпигенетических процессов
(зона гипергенеза). М.: Недра, 1968. 331 с.
Перельман А.И. Геохимия элементов в зоне гипергене-
за. М.: Недра, 1972. 288 с.
Перельман А.И. Геохимия ландшафта. М.: Высшая
школа. 2-е изд, 1975. 242с.
Перельман А.И. Биокосные системы Земли. М.: Наука,
1977. 160 с.
Перельман А.И. Геохимия природных вод. М.: Наука,
1982. 154 с.
Перельман А.И., Касимов Н.С. Геохимия ландшафта.
М.: Астрея-2000, 1999. 768 с.
Печенкин И.Г., Кондратьева И.А. Условия формирова-
ния инфильтрационных месторождений. Минераль-
ное сырье. Серия методическая, № 12. М.: ВИМС,
2013. 60 с.
Слободкин А.И. Термофильные железовосстанавлива-
ющие прокариоты. Дис. … докт. наук. 03.00.07. М: Ин-т
Микробиологии РАН, 2008. 336 с.
Тарасов Н.Н., Кочкин Б.Т., Величкин В.И., Дойникова О.А.
Урановые месторождения Хиагдинского рудного по-
ля, Бурятия: Условия образования и факторы рудо-
контроля // Геология руд. месторождений. 2018. Т. 60.
№ 4. С. 392−400.
Тарханов А.В., Бугриева Е.П. Крупнейшие урановые
месторождения мира. М.: ВИМС, 2012. 118 с.
Тарханова Г.А., Дубинчук В.Т., Чистякова Н.И. и др.
Особенности минерального состава и условий форми-
рования руд Вершинного месторождения // Разведка
и охрана недр. 2014. № 6. С. 7−13.
Тарханова Г.А., Прохоров Д.А. Генетические особенно-
сти формирования уранового оруденения “витимско-
го” типа // Разведка и охрана недр. 2017. № 11. С. 47–59.
Халезов А.Б. Месторождения урана в речных палеодо-
линах Уральского региона. Разновидности месторож-
дений типа “несогласия” в фанерозое // Минеральное
сырье. № 34. М.: ВИМС, 2017. 194 с.
Халезов А.Б. Далматовское месторождение урана //
Минеральное сырье. № 36. М.: ВИМС, 2018. 130 с.
Хижняк Т.В. Бактериальная трансформация и иммо-
билизация тяжелых металлов и радионуклидов. Дис. …
канд. наук: 03.02.03. М.: 2013.
Экзогенные эпигенетические месторождения урана /
Ред. Перельман А.И. Авт.: Батулин С.Г., Головин Е.А.,
Зеленова О.В., и др. М.: Атомиздат, 1965. 324 с.
Behrends T., Cappellen P. Competition between enzymatic
and abiotic reduction of uranium (VI) under iron reducing
conditions // Chemical Geology. 2005. 220. P. 315–327.
Bernier-Latmani R., Veeramani H., DallaVecchia E. et al.
Non-uraninite Products of Microbial U (VI) Reduction //
Environ. Sci. Technol. 2010. 44. P. 9456–9462.

Cai C., Li H., Qin M. et al. // Ore Geol. Rev. 2007. 32.
P. 262–274.
Calas G., McMillan P.F., Bernier-Latmani R. Environmen-
tal Mineralogy: New Challenges, New Materials // Ele-
ments. 2015. V. 11. P. 247–252.
Cerrato J.M., Ashner M.N., Alessi D.S. et al. Relative reactiv-
ity of biogenic and chemogenic uraninite and biogenic non-
cristalline U(IV) // Environ. Sci. Technol. 2013. 47.
P. 9756–9763.
Doynikova O.A. Uranous Mineralogy of Hypergene Reduc-
tion Region (Using electron microscopy data). 2021.
Springer Mineralogy, 210 p.
Erlich H.L., Newman D.K. Geomicrobiology (5-th edition).
2008. CRC Press, Boca Ration, 628 p.
Geological Classification of Uranium Deposits and De-
scription of Selected Examples. IAEA-TECDOC. Series-
1842.Vienna, 2018. 415 p.
Iwatsuki T., Murakami Y., Naganuma T., Hama K. Redox
buffer capacity of sedimentary rocks around uranium de-
posit (Study of water-mineral-microbe system at the Tono
uranium deposit, Japan) // Chikyukagaku (Geochemistry).
2003. 37. P. 71–82.
Khijniak T.V., Slobodkin A.I., Coker V., et al.Reduction of
uranium (VI) phosphate during growth of the thermophilic
bacterium Thermoterra-bacterium ferrireducens // Appl.
Environ. Microbiol. 2005. 71 (10). P. 6423–6426.
Labrado A.L., Brunner B., Bernasconi S.M. and Peckmann J.
Formation of Large Native Sulfur Deposits Does Not Re-
quire Molecular Oxygen. Front. Microbiol. 2019. 10:24.
doi:10.3389/fmicb.2019.00024 
Lezama-Pacheco J.S., Cerrato J.M., Veeramani H., et al.
Long-Term in Situ Oxidation of Biogenic Uraninite in an Al-
luvial Aquifer: Impact of Dissolved Oxygen and Calcium //
Environ. Sci. Technol. 2015. 49. P. 7340−7347. 
https://doi.org/10.1021/acs.est.5b00949
Li P., Wu W., Phillips D. H. et al. Uranium sequestration in
sediment at an iron-rich contaminated site at Oak Ridge,
Tennessee, via bioreduction followed by reoxidation //
J. Environ. Sci. 2019. 85, P. 156–167. 
https://doi.org/10.1016/j.jes.2019.05.028
Lovley D.R., Phillips E.J.P., Gorby Y.A., Landa E.R. Micro-
bial reduction of uranium // Nature. 1991. V. 350. P. 413–
416.
Malkovsky V. Theoretical analysis of colloid-facilitated
transport of radionuclides by groundwater // Actinide
nanoparticles research / Ed. by Kalmykov S.N. and De-
necke M.A. – Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag, 2011.
P. 195–243.
Min M, Xu H, Chen J, Fayek M. Evidence of uranium bio-
mineralization in sandstone-hosted roll-front uranium de-
posits, northwestern China // Ore Geol. Rev. 2005. 26.
P. 198–206.
Morin G., Mangeret A., Othmane G., et al. Mononuclear
U(IV) complexes and ningyoite as major uranium species in
lake sediments // Geochemical Perspectives Letters. 2016.
V. 2. P. 95–105. DOI: .
https://doi.org/10.7185/geochemlet.1610
Priyadarshini N., Sampath M., Shekhar K., et al. Probing
Uranium (IV) Hydrolyzed Colloids and Polymers by Light
Scattering // J. Nuclear Chemistry. 2014. V. 2. Article ID
232967. 
https://doi.org/10.1155/2014/232967



420

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 64  № 4  2022

ДОЙНИКОВА, ПЕТРОВ

Singer D.M., Farges F., Brown G.E. Biogenic nanoparticu-
late UO2: Synthesis, characterization, and factors affecting
surface reactivity // Geochim. Cosmochim. Acta. 2009. 73
(12). P. 3593−3611. 
https://doi.org/10.1016/j.gca.2009.03.031
Sivaswamy V., Boyanov M.I., Peyton B.M. et al. Multiple
Mechanisms of Uranium Immobilization by Cellulomonas
sp. Strain ES6 // Biotech. Bioeng. 2011. 108 (2). P. 264–276.
Southam G., Sanders J.A. The geomicrobiology of ore de-
posits // Economic Geology. 2005. 100. P. 1067–1084.
Stetten L., Lefebvre P., Le P. et al. Experimental redox trans-
formations of uranium phosphate minerals and mononu-
clear species in a contaminated wetland // J. Hazard. Mater.
2020. 384 (22):121362. 
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2019.121362
Suzuki Y., Kelly S.D., Kemner K.M., Banfield J.F. Direct mi-
crobial reduction and subsequent preservation of uranium
in natural near-surface sediment // Appl. Environ. Micro-
biol. 2005. 71 (4). P. 1790–1797.

Suzuki Y., Mukai H., Ishimura T. et al. Formation and Geo-
logical Sequestration of Uranium Nanoparticles in Deep
Granitic Aquifer // Sci. Rep. 2016. 6.22701.
DOI.org/10.1038/srep22701
Uranium 2016: Resources, Production and Demand.
OECD (2016) NEA/IAEA / 7301
Wang Y., Frutschi M., Bagnoud A. et al. Geochemical con-
trols on the formation of U(IV)-bearing colloids in a min-
ing-impacted natural wetland // Goldschmidt Abstracts.
2014. P. 2647.
Wülser P-A., Brugger J., Foden J., Pfeifer H-R. The sand-
stone-hosted Beverley uranium deposit, Lake Frome Basin,
South Australia: Mineralogy, geochemistry, and a time-
constrained model for its genesis // Economic Geology.
2011. 106. P. 835–867.
Zammit C.M., Shuster J.P., Gagen E.J., Southam G. The
Geomicrobiology of Supergen Metal Deposits // Elements.
2015. V. 11. P. 337–342.


