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ПРЕДИСЛОВИЕ KD ВТОРОМ У ИЗДАНИЮ

Первое издание учебника вышло в 1998 г. неболь
шим тиражом и быстро разошлось. При подготовке 
настоящего, второго издания в книгу был внесен ряд 
исправлений и дополнений. В соответствии с совре
менными данными уточнена характеристика мине
рально-сырьевой базы. Выполнена корректировка 
некоторых глав, включены новые иллюстрации. 
Учебник пополнился списком бассейнов и месторож
дений, упомянутых и описанных в тексте. В книге 
с различной степенью детальности охарактеризова
ны 128 месторождений и еще свыше 480 послужили 
объектами типизации и фигурируют в качестве при
меров.

Второе издание дополнено новой главой «Металло
гения», составленной В.И. Старостиным. В нем на ос
новании современных теорий образования и эволю
ции Земли описаны закономерности формирования 
металлогенических провинций и рудных поясов. Дана 
количественная оценка рудного потенциала земной 
коры на разных этапах ее развития. Рассмотрены ос
новные проблемы общей, исторической и региональ
ной металлогении.

Сведения о состоянии ресурсов и запасов заимст
вованы из ежегодных выпусков «Минеральные ресур
сы мира» (ВНИИЗарубежгеология) и обзорных статей, 
опубликованных в последние годы.

Авторы учли ценные замечания профессоров:
Н.Н. Трофимова, А.В. Дружинина (УДН), К.А. Савко, 
И.К. Коваль (Воронежский университет), В.Ф. Руд
ницкого, Е.В. Мартьяновой (Уральская гос. горно-геол. 
академия), А.Ф. Коробейникова, И.В. Кучеренко (Том-



Предисловие ко второму изданию

с к и й  политехнический университет), Н.С. Скрипчен- 
ко, В.И. Щеглова (Южно-Российский гос. технический 
университет), докторов и кандидатов геолого-минера- 
логических наук К.К. Золоева, М.С. Рапопорт, В.Я. Ле
вина, С.И. Мармиль (Уральская геолого-съемочная 
экспедиция), опубликованные в печати или прислан
ные авторами.



ВВЕДЕНИЕ

Настоящий учебник составлен для студентов геоло
гических специальностей, изучающих промышленные 
типы месторождений металлических полезных иско
паемых. Поскольку предшествующий курс геологии 
полезных ископаемых освещает условия образования 
месторождений полезных ископаемых и их генетичес
кую классификацию, в данном учебнике эти вопросы 
не рассматриваются.

Под промышленным месторождением принято по
нимать участки земной коры, в которых в результате 
геологических процессов произошло накопление ми
нерального вещества, отвечающего современным тре
бованиям промышленности по качеству и количеству 
запасов, технологическим свойствам, горнотехничес
ким условиям, и экономически выгодное для эксплуа
тации. Под промышленным типом понимаются основ
ные «поставщики» данного вида минерального сырья 
в мировом балансе или в масштабе страны.

Рудопроявление — недостаточное по запасам или 
качеству скопление полезного ископаемого в земной 
коре, технологически, горно-технически или экономи
чески невыгодное для разработки.

К месторождениям рудных или металлических по
лезных ископаемых относятся такие виды минераль
ного сырья, которые перерабатываются плавкой с це
лью извлечения металлов. Они являются объектами 
переработки черной и цветной металлургии и рассмат
риваются в настоящем учебнике.

В соответствии с программой курса в учебнике дан 
обзор месторождений по металлам. Разделы учебника 
освещают промышленные типы черных, цветных, ред
ких, благородных и радиоактивных металлов, в кото-



Вверение

рых описаны месторождения 56 металлов и их сооб
ществ.

Описание месторождений каждого металла унифи
цировано. Вначале сообщаются сведения об истории 
освоения и областях применения, запасах, добыче, це
нах на сырье, требованиях промышленности к качест
ву руд и масштабу запасов месторождений. Далее ос
вещается геохимия и минералогия данного металла, 
характеризуются промышленные типы месторожде
ний и приводятся их примеры, а также сведения о ме- 
таллогенических эпохах и провинциях.

На территории Земли выявлено более 20 тыс. место
рождений металлических полезных ископаемых. Опи
сать даже малую их часть в учебнике невозможно. По
этому авторы ограничились наиболее представитель
ными примерами месторождений металлических 
полезных ископаемых России и зарубежных стран. 
При этом предцочтение отдавалось наиболее полно 
изученным и представляющим наибольший промыш
ленный интерес месторождениям. Кроме уникальных 
по запасам и высокому качеству руд месторождений 
приведено краткое описание второстепенных, а также 
перспективных промышленных типов месторождений.

Учебник составлен на основе курса промышлен
ных типов месторождений металлических полезных 
ископаемых, который читается авторами в Москов- 

*ской государственной геологоразведочной академии, 
Московском государственном университете и Иркут
ском государственном политехническом университе
те, а также личного опыта авторов в изучении различ
ных типов рудных месторождений.

Настоящий учебник составлен в соответствии с ос
новными положениями и идеями, заложенными 
в «Курсе рудных месторождений», составленном кол
лективом авторов под руководством академика 
В. И. Смирнова, выдержавшем два издания (1981 
и 1986) и переведенном на английский (1983) и болгар
ский (София: Наука и искусство, 1986) языки.



ЧЕРНЫЕ М Е Т А Л Л Ы

К черным металлам относятся железо и добавляе
мые к нему в процессе плавки марганец, хром, титан 
и ванадий, необходимые для получения продукции ме
таллургии.

■  ЖЕЛЕЗО

Начало применения железа относится к IV —III ты
сячелетиям до н. э., когда люди подбирали метеориты 
и делали из них украшения, орудия труда и охоты. Ж е
лезные кольца в то время ценились дороже золотых, 
а железную ось для колесницы могли позволить себе 
только египетские фараоны.

В I тысячелетии до н. э. начали выплавлять железо 
из руд, на смену бронзовому веку пришел век железа. 
С развитием металлургии мелкие печи, в которых пла
вились бурые железняки на древесном угле, смени
лись домнами, выплавляющими чугун из разнообраз
ных руд сначала на древесном угле, а с XIX в. — на ка
менном угле и коксе. Из чугуна научились выплавлять 
сталь, а в XX в. начали получать высококачественные 
нержавеющие, твердые, магнитные, кислото- и щелоч
ноупорные стали путем добавления легирующих доба
вок — Mn, Cr, Ti, V, Ni, Co, В, W, Mo, Nb, Ta и др.

Чугун обладает литейными свойствами, сталь — 
прочностью, легко поддается холодной и горячей обра
ботке. Дешевые виды сырья и способы получения 
больших количеств металла, способность принимать 
любые формы в процессе металлообработки обеспе
чили широкое применение чугуна и стали.

Потребление черных металлов с XVI в. до середины 
XX в. возросло в 5 тыс. раз. Общий вес черных метал



лов, заключенных в машинах, оборудовании, сооруже
ниях, транспортных средствах, предметах домашнего 
обихода, сейчас составляет около 6 млрд т. Производ
ство товарных железных руд в настоящее время пре
вышает I млрд т. Ведущую роль в их потреблении игра
ют Япония, Россия, Украина, Китай, США, ФРГ и Бра
зилия.

В недрах 95 стран общие запасы железных руд оце
ниваются в 300 млрд т. Наибольшими запасами облада
ют Россия, Австралия, Китай, Бразилия, Украина 
и США (5 0 -1 5  млрд т). Железные руды добывают 55 
стран, наибольшую добычу осуществляют Бразилия, 
Китай, Австралия, Россия, Украина, Индия, США, Ка
нада и ЮАР (от 200 до 30 млн т в год).

Цена товарной железной руды (65% Fe) — 17 — 28 долл/т 
с доставкой в порт назначения. К уникальным относятся 
месторождения железных руд с запасами в миллиарды 
тонн, к крупным и средним — в согни миллионов тонн, 
к мелким -— в десятки миллионов тонн. Уникальные мес
торождения насчитываются десятками, крупные — сот
нями, мелкие — тысячами.

Для производства чугуна применяют железные ру
ды с содержанием (в %): железа — более 30 — 50; 
и вредных примесей: серы — менее 0,3, фосфора — 
менее 0,2, цинка, свинца, мышьяка и меди — менее 0,1 
каждого. По величине коэффициента основности 
(К. О.), отношения суммы содержаний оксидов каль
ция и магния к сумме оксидов кремния и алюминия, 
железные руды и их концентраты подразделяются на 
кислые (К. О. — менее 0,7), самофлюсующиеся 
(К. О. — 0,7 — 1,1) и основные (К. О. — более 1,1). Луч
шими являются самофлюсующиеся руды; кислые ру
ды по сравнению с основными требуют введения в до
менную шихту повышенного количества известняка 
в качестве флюса. По кремневому модулю (отношение 
содержаний оксида кремния и оксида алюминия) ог
раничиваются использованием железных руд с моду
лем ниже 2.

Для руд, подвергающихся обогащению, в зависи
мости от запасов, условий залегания, качества и ком
плексности (наличия попутных минералов и элемен
тов), нижнее содержание железа в руде (кондицион
ное) устанавливается в пределах от 14 до 25%. Если



руды или концентраты содержат большое количество 
серы, их агломерируют (спекают), а сера при этом уда
ляется. При высоком содержании фосфора в рудах его 
переводят в шлак, последний используют для получе
ния минеральных фосфорных удобрений.

Богатые железные руды (с содержанием железа бо
лее 57%, кремнезема — менее 5, серы и фосфора — ме
нее 0,15 каждого) идут на получение стали в мартенов
ское, бессемеровское или конверторное производство, 
минуя доменный процесс. Самые богатые по содержа
нию железа руды (более 68%), с малым содержанием 
кремнезема (менее 2), серы и фосфора — (менее 0,01 
каждого) и всех остальных примесей (менее 3,3) исполь
зуют для получения металлизированных окатышей, 
а последние перерабатывают в сталь электроплавкой.

Геохимия и минералогия
Известно четыре изотопа железа (54Fe, 56Fe , 57Fe, 

58Fe), из них превалирует 56Fe. Ж елезо — самый рас
пространенный после алюминия металлический эле
мент земной коры. Е г о  среднее содержание в земной 
коре (кларк) равно 4,65% мае. Повышенные концент
рации (до двух кларков) наблюдаются в ультраоснов- 
ных, основных и средних интрузивных, а также неко
торых метаморфических породах. Коэффициент кон
центрации железа, представляющий отношение 
среднего содержания металла в промышленных рудах 
к его кларку, низкий (около 10).

Железо обладает двумя устойчивыми валентностя
ми: соединения Fe2"1" связаны преимущественно с эн
догенными процессами, a Fe3+ — с экзогенными.

Эндогенные магматические концентрации железа 
отмечены в основных и средних породах, а также гене
тически связанных с ними иостмагматических продук
тах. Экзогенные концентрации железа характерны 
для осадочных пород и кор выветривания ультраос- 
новных пород. Ж елезо мигрирует в эндогенных усло
виях, вероятно, в виде хлоридов, а в экзогенных — 
в форме бикарбонатов, сульфатов и гуминовых соеди
нений. Гидроксид трехвалентного железа является ко
нечным продуктом природных соединений железа, 
попадающих в зону окисления.



Известно более 300 минералов железа. Промыш
ленные минералы: магнетит Fe3O4 (железа — 72,4%), 
мартит (псевдоморфоза гематита по магнетиту) и гема
тит Fe2O3 (70%), бурые железняки — природные гид
роксиды железа — гетит (FeOOH) и гидрогетит 
(FeO OH пН20 ) в смеси с гидроксидом кремнезема 
и глинистым веществом (48 — 63%), сидерит FeCO3 
(48,3) и сидероплезит Mg, Fe/C 03 (45,1), силикаты ж е
леза — шамозит и тюрингит (27 — 38).

Типы промышленных месторождений
Железорудные месторождения промышленного 

значения разнообразны. Они известны среди образо
ваний эндогенной, эндогенно-экзогенной и экзоген
ной серий. Из них выделяют: магматические, карбона- 
титовые, скарновые, метаморфизованные, вулкано
генные гидротермальные, вулканогенно-осадочные, 
кор выветривания и осадочные, эксфильтрационные.

М агм ати чески е  месторож дения
Титаномагнетитовые и ильменит-титаномагнетито- 

вые месторождения известны в России — в Карелии (Пу- 
дожгорское), на Урале (Качканарское, Гусевогорское, 
Первоуральское, Копанское и др.). Горном Алтае (Хар- 
лоьское), в Читинской области, на трассе БАМ (Чиней- 
ский массив); за рубежом — в США (Тегавус), Норвегии 
(Телнесс), Швеции (Таберг), Танзании (Лиганга) и др.

Рудные тела представляют собой зоны концентри
рованной вкрапленности с шлировыми и жило-линзо
образными обособлениями титаномагнетита в интру
зивах габбро-пироксенит-дунитовой, габбровой, габ- 
бро-диабазовой и габбро-анортозитовой формаций.

Основным рудным минералом месторождений этой 
группы является титаномагнетит со структурой распада 
твердого раствора, представляющего собой магнетит 
с тонкопластинчатыми вростками ильменита. В подчи
ненном количестве присутствуют зерна магнетита, иль
менита и шпинели. Сопутствующими минералами слу
жат породообразующие мг нералы вмещающих по
род — оливин, пироксены, амфиболы, серпентин и др.

Руды характеризуются промышленным содержа
нием железа, ванадия, иногда титана, низким содер



жанием серы и фосфора (сотые доли процента) и рас
сеянной платины.

Качканар. Находится в Исовском районе Сверд
ловской области. Рудоносный Качканарский габбро- 
пироксенитовый плутон занимает площадь около
110 км2. Он имеет изометрическую форму и относится 
к типу лакколитов (рис. I).

Вмещающими породами у восточных границ плуто- 
на являются плагиоклазовые порфириты и эффузив
ные диабазы силура, у западных — слюдяные и крем-

Е Е Э 1 E Z Z b  C Z Z b  l Z 3 " E S *  E Z 3 * И ?  й З »
Рис. I. Схема геологического ст роения рай она титаномаг- 
нет ит овых мест орож дений Гусевогорского и К ачканарско

го (по 3. Рупасовой).
I — аллювий; 2 — порфириты; 3 и 4 — амфиболиты;

5 — хлорит овые и другие сланцы ордовика; 6 — габбро;
7 — пироксенит ы; 8 — горнблендит ы; 9 — рудны е залеж и; 

CD — м ест орож дение Качканар; <2>—Ш> — участки Гусевогор
ского м ест орож дения



нисгые сланцы ордовика. В северных и южных пери
ферических частях нлутона габбро сменяются амфи
болитами. Пироксениты занимают половину площади 
интрузива и слагают два массива: Гусевогорский на 
востоке и Качканарский на западе.

Качканарский пироксенитовый массив, в составе 
которого содержатся также оливиниты и перидотиты, 
вытянут в северо-западном направлении на 5,5 км, 
средняя его ширина 3,2 км.

Гусевогорский пироксенитовый массив, частично 
сложенный перидотитами, горнблендитами и габбро, 
вытянут в меридиональном направлении на 8,5 км при 
ширине 1—4 км. В пределах Гусевогорского место
рождения выделяется девять рудных залежей; эксплу
атируется Главная и Западная залежи, площадь конди
ционного оруденения которых 2 км2. В контуре про
мышленного оруденения имеются слаборудные 
(некондиционные) I и безрудные участки, обычно изо- 
метричные, площадью от 1000 до 2200 м2. Оруденение 
распространяется на глубину более 600 м.

Как рудоносные, так и безрудные пироксениты пе
ресечены большим количеством даек роговообманко- 
вых и кварцевых плагиоклазитов мощностью до 2 м, 
с разнообразным простиранием и падением под углами 
20 — 90°. Рудные тела образованы вкрапленностью ти- 
таномагнетита, реже шлировыми выделениями и про
жилками массивных руд в основном в пироксенитах, 
габбро и горнблендитах, в значительно меньшей мере 
в перидотитах и оливинитах. Руды подразделяются на 
пять природных типов: крупно- (более 3 мм), средне- 
(1 —3 мм), мелко- (0,2—1 мм), тонко- (0,05 —0,2 мм) 
и дисперсно-вкрапленные (менее 0,05 мм).

Основной рудный минерал — титаномагнетит — 
содержит 2 —18% ильменита, а также изоморфную 
примесь ванадия в магнетите. Второстепенные руд
ные минералы — пирит и пирротин, редко встреча
ются халькопирит, пентландит, борнит, самородная 
платина и платиноиды. Нерудные минералы пред
ставлены пироксенами, амфиболами, оливином, сер
пентином, плагиоклазами, иногда эпидотом, апати
том, цоизитом, хромовой шпинелью и продуктами из
менения пироксенов и амфиболов — хлоритом 
и биотитом.



Руды характеризуются низким содержанием желе
за (15— 18%, кондиционное — более 14); фосфор и се
ра практически отсутствуют. Руды легко обогащаются 
магнитной сепарацией. При металлургической пере
работке железо-ванадиевых концентратов кроме чугу
на получают ванадий путем извлечения его из конвер
торных шлаков. Запасы Гусевогорского месторожде
ния 3,4 млрд т, Качканарского — 3,3 млрд т при 
среднем содержании железа в рудах 16,6%.

КарОонатишовые месторождения
Перовскит-титаномагнетитовые и апатит-магнети- 

товые месторождения в щелочно-ультраосновных ин
трузивах центрального типа известны в России на Бал
тийском щите (Африканда, Ковдор) и Сибирской плат
форме (Тулинский массив, Маймеча-Катунская 
провинция), за рубежом на Африканской платформе 
(Сукулу — в Уганде; Дорова — Зимбабве; Люлекоп — 
ЮАР).

Железные руды, в которых рудные минералы пред
ставлены титаномагнетитом и цериевым перовски- 
том — кнопитом, сосредоточены преимущественно 
в центральной части интрузивов. В интрузивах со зна
чительным развитием карбонатитов распространены 
апатит-форстеритовые, флогопит-форстеритовые, 
апатит-кальцитовые и кальцитовые образования по 
ультраосновным породам. Железорудные тела в таких 
массивах представляют собой в основном апатит-фор- 
стеритовые породы с обильной вкрапленностью, жи
лами и прожилками магнетита, неравномерной вкрап
ленностью пирохлора и бадделеита.

Магматический генезис и последующие метасомати- 
ческие воздействия наиболее вероятны для перовскит- 
титаномагнетитовых месторождений в интрузивах 
с преобладанием ультрабазитов и слабым развитием 
карбонатитов. Апатит-магнетитовые месторождения 
в интрузивах со значительным развитием карбонатитов 
ряд исследователей считает метасоматическими образо
ваниями.

Ковдор находится в Кировском районе Мурман
ской области, приурочено к одноименному массиву 
ультраосновных-щелочных пород и карбонатитов пло
щадью 40 км2. Массив представляет собой многофаз



ный интрузив центрального типа и сложен последова
тельно внедрившимися оливинитами, ийолитами, 
мельтейгитами, нефелиновыми сиенитами, а также 
сложным комплексом метасоматитов и карбонатитов.

Магнетитовые руды и магнетитсодержащие породы 
слагают вытянутое в субмеридиональном направлении 
рудное тело длиной свыше 1,3 км и шириной 100 — 800 м, 
залегающее среди ийолитов и пироксенитов в юго-за- 
падной части массива (рис. 2); разведано оно до глуби
ны 1200 м. Падение рудных тел под углом 70 — 90°.

Рис. 2. Схематическая геологическая карт а К овдорского м е
ст орож дения (по Е. Эпштейну и др.)

1—8 — породы  карбонат ит ового этапа: I — флогопит-каль- 
цитовые, 2 — магнет ит-апат итовые, 3 — флогопит-, ф ор
стерит- и диопсид-кальцит овые, 4 — флогопит-кальцито- 
вы е и кальцит-флогопит-магиетитовые, 5 — апатит-фор- 

стерит-магпетит овые, 6 — апат ит-форстеритовые,
7 — неф елин-пироксеновые, 8 — неф елин-пироксен-воллас- 
т онит овые; 9—13 — породы  ийолитового эт апа: 9 — ийо- 
лит-мельтейгиты, 10 — фениты пироксен-неф елиновые, 
11 — фениты пироксен-калиш пат овые, 12 — неф елин-пи
роксеновы е, 13 — пироксеновы е; 14 — границы интрузив

ных п ород; 15 — границы мет асомат ит ов; 16 — разры вные  
нарушения



От вмещающих ийолитов и пироксенитов рудная за
лежь отделена сплошной оторочкой флогопит-апатит - 
форстеритовых пород мощностью от 20 до 120 м. Вме
щающие породы встречаются и внутри залежи в виде 
гнезд и линз, часто переходят в карбонатиты.

На месторождении преобладают руды с небольшим 
содержанием кальцита: апатит-форстерит-магнетито- 
вые, форстерит-магнетитовые и флогопит-апатит- 
форстерит-магнетитовые. Текстуры руд полосчатые, 
вкрапленные, пятнистые и массивные, структура алло- 
триоморфно-зернистая. Размеры зерен магнетита ко
леблются от 0,5 — 5 мм до нескольких сантиметров. 
Для магнетита характерно наличие включений оливи
на, апатита, кальцита, шпинели. Из других рудных ми
нералов в незначительном количестве встречаются 
ильменит, пирротин, халькопирит, пирит, марказит. 
Распространение сульфидов неравномерное. Магне
тит отличается повышенным содержанием оксидов 
магния (4,7-7 ,9% ) и алюминия (2 — 4,4%), за счет кото
рых при распаде образуется шпинель. Все разновидно
сти железных руд, а также карбонатиты содержат не
равномерную тонкую вкрапленность пирохлора и бад- 
делеита.

Среднее содержание в рудах (в % мае.): Fe — 27,5; 
MgO — 14; CaO — 11; P — 2,9; S — 0,3. Разведанные за
пасы магнетитовых руд — 540 млн т. Кроме магнетито- 
вого из руд месторождения извлекают апатитовый 
и бадделеитовый концентраты.

Скарноеые месторождения
Скарново-магнетитовые месторождения широко 

распространены в России на Урале (Высокогорское, 
Гороблагодатское, Севёро-Песчанское и др.) и Запад
ной Сибири (Таштагольское, Абаканское, Тейское 
и др.), в Кустанайской области Казахстана (Сарбай- 
ское, Соколовское, Качарское и др.), в Азербайджане 
(Дашкесанское), а также в США, ФРГ, Чехии, Италии, 
Болгарии, Румынии, Китае, Японии и других странах.

Скарново-магнетитовые месторождения связаны 
с плагиогранитами, производными базальтовой магмы 
ранней стадии геосинклинального развития. По усло
виям образования они подразделяются на следующие 
формации: известково-скарновые, магнезиально-



скарновые и магнезиально-известково-скарновые, 
скаполит-альбитовые и скаполит-альбит-скарновые, 
магнетитовые и гематитовые водно-силикатные.

Минеральная ассоциация месторождений известко- 
во-скарновой формации представлена минералами пи- 
роксен-салигового типа и гранатами андрадит-гроссуля- 
рового типа, а также эпидотом, цоизитом, актинолитом, 
везувианом, хлоритами; железорудные минералы — 
магнетитом, мушкетовитом, мартитом, гематитом; суль
фидные — кобальтсодержащим пиритом, пирротином, 
халькопиритом, сфалеритом, галенитом и др. Поздние 
нерудные минералы образуют кальцитовые и кварце
вые прожилки. Месторождения этой формации широко 
распространены на Урале, Кавказе, Алтае, в Казахстане 
и Средней Азии.

Магнетитовые месторождения магнезиально-скар- 
новой формации находятся преимущественно в облас
тях древних щитов и докембрийской складчатости. 
Для минеральных ассоциаций магнетитовых магнези- 
ально-скарновых месторождений характерно разви
тие магнезиальных силикатов — форстерита, глинозе
мистого диопсида-фассаита, шпинели, флогопита, сер
пентина. Месторождения этой формации встречаются 
в Кузнецком Алатау (Тейское), Горной Шории (Шере-

* гешевское). К магнезиально-скарновым некоторые ге
ологи (Л. Шабынин и др.) относят железорудные мес
торождения Якутии (Таежное и др.), другие считают 
их контактово-метаморфизованными осадочными об
разованиями (В. Перваго и др.).

Главное отличие скаполит-альбитовых и скаполит- 
альбит-скарновых магнетитовых месторождений — 
проявление интенсивного хлор-нагриевого метасома
тоза с образованием скаполит-альбитовых метасома- 
титов, замещающих алюмосиликатные породы рудно
го поля. Минеральные ассоциации месторождений 
этой формации отличаются от предыдущих наличием 
скаполита, альбита, реже ангидрита, большим разви
тием цеолитов. К месторождениям данной формации 
относятся самые крупные в мире месторождения 
скарново-магнетитовых руд Кустанайской области 
Казахстана — Сарбайское, Соколовское и Качарское.

Магнетитовые и гематитовые водно-силикатные 
IG метасоматические месторождения часто встречаются



в общих со скарновыми месторождениями рудных по
лях, но располагаются вдали от контактов интрузивов. 
Минеральный состав околорудных метасоматитов 
и руд формации водно-силикатных месторождений 
отражает более низкие, чем для скарновых месторож
дений, температуры их формирования.

В составе околорудных метасоматитов участвуют 
эпидот, актинолит, иногда альбит, гранаты, пироксе
ны, хлориты, цеолиты, карбонаты, кварц. Главный ж е
лезорудный минерал — магнетит, в отдельных случа
ях — гематит в виде железного блеска. Типичный 
представитель этой группы — Абаканское месторож
дение в Хакасии.

В рудах скарново-магнетитовых месторождений 
часто присутствует примесь кобальта, иногда бора. 
Состав руд способствует их легкому обогащению (маг
нитной сепарацией) и обеспечивает получение деше
вого высокосортного концентрата с содержанием ж е
леза 48 — 65% при его извлечении 84 — 89%. При флота
ции хвостов магнитной сепарации получают также 
кобальт-пиритный и халькопиритный концентраты.

Соколовское месторождение расположено в 45 км 
к юго-западу от г. Кустаная, близ Сарбайского место
рождения. Вмещающие нижнекаменноугольные отло
жения разделены на три свиты (снизу вверх): сарбай- 
скую, сложенную вулканическими брекчиями и туфа
ми андезитовых порфиров, мощностью до 1500 м; 
Соколовскую, представленную известняками, базаль
товыми микропорфирами и их туфами, мощностью до 
800 м; куржункульскую, состоящую из андезито-ба- 
зальтов, их туфов и туфобрекчий, мощностью до 
1500 м. Выше с размывом залегают красноцветные 
породы (конгломераты, песчаники, алевриты) верхнего 
палеозоя мощностью до 400 м и песчано-глинистые 
мезозойские и кайнозойские отложения мощностью 
от 50 до 120 м. Палеозойский комплекс образует Соко- 
ловско-Сарбайскую антиклиналь, осложненную склад
ками второго порядка и разрывными нарушениями. 
Соколовское месторождение приурочено к восточно
му крылу антиклинали, а Сарбайское — находится в за
падном крыле.

В соколовской свите сосредоточены наиболее мощ
ные залежи высококачественных магнетитовых руд 17

2 Месторожде



Рис. 3. Схемат ическая г е 
ологическая карт а и р а з 
р ез Соколовского м ест о
рож дения (по В. Пятуни- 
ну и др.)
I — м езозойские и кайно
зойские осадоч н ы е от ло
жения;
2—18 — верхнеп алеозой 
ские и ниж некам енно
угольные дорудны е вулка
ногенно-осадочн ы е п оро
ды (порфириты, их туфы 
и туфобрекчии, туфопес- 
чаники, туфоалевроли- 
ты , туфоконгломераты, 
туффиты, плагиогра- 
нит-порфиры, извест ня
ки);
19 — м ассивны е магне- 
т ит овые руды;
20 — вкрапленные магне- 
т ит овые руды;
21—28 — алъбит ит овые 
и калиш пат овые метасо- 
матиты, скарны;
29 — т ект онические н а 
рушения



района. Рудная зона прослежена разведочными сква
жинами на протяжении 9 км (рис. 3) при ширине 
100 — 600 м и на глубину до 1100 м. На месторождении 
разведано более 240 рудных тел, прослеженных по 
простиранию на 100 — 700 м и по падению на 
фО—1100 м, при мощности 2 — 250 м. Центральные 
участки рудных тел сложены богатыми массивными 
рудами, которые к периферии постепенно переходят 
во вкрапленные руды.

Главные минералы руд — магнетит, скаполит, аль
бит, диопсид, гранат, актинолит, эпидот, везувиан, пи
рит, халькопирит, сфалерит, мартит, апатит и кальцит. 
Текстуры руд массивные, вкрапленные, полосчатые, 
брекчиевые и прожилковые. Богатые руды содержат 
в среднем (в % мае.): Fe — 55,6; S — 2,9; P — 0,07; бед
ные руды — Fe — 39,2; S — 2,5; P — 0,11. Запасы магне
титовых руд месторождения превышают 900 млн т. До- 
разведка месторождения до глубины 1500 м может 
привести к удвоению запасов.

Гороблаго датское месторождение расположено на 
северо-восточной окраине г. Кушвы Свердловской об
ласти в зоне секущего контакта диорит-сиенитового 
массива с вулканическими и вулканогенно-осадочны- 
ми породами. Рудовмещающие породы — порфириты, 
туфоконгломераты, туфопесчаники и туфоалевролиты 
позднесилурийского возраста мощностью 250 —540 м. 
На контакте с диорит-сиенитовой интрузией вмещаю
щие породы превращены в пироксен-гранатовые 
и магнетитовые скарны. На месторождении выявлено 
15 рудных тел, пространственно и генетически связан
ных с зонами скарнирования или скаполитизации. Раз
меры рудных тел по длине 200 — 930 м, по мощности
2 — 84 м, по падению прослежены на 530— 1600 м. Фор
ма рудных тел пласто-, реже линзообразная, залегают 
они согласно с вмещающими породами, образуя три 
рудных горизонта (рис. 4). Пострудные разрывные на
рушения и вертикальные смещения значительно ос
ложняют морфологию рудных залежей.

На месторождении выявлено два типа руд: скарно- 
ni.ie и «оспенные». Скарновые руды сложены магнети- 
тм , гранатом и эпидотом, оспенные — магнетитом, 
ортоклазом, скаполитом и пироксенами. Второстепен- 
Iм.к' минералы представлены сульфидами (пирит,



Рис. 4. Схематическая геологическая карта и продольный р аз
р ез Гороблагодат ского месторождения (по Б. Алешину и др.) 
1—2 — чет верт ичные отложения, отвалы, м езозойская к о 
ра вывет ривания; 3—13 — дорудн ы е вулканические (порфи- 
риты) и вулканогенно-осадочны е породы  (туфы, туфоконг- 

ломераты, туфоалевролиты, сиенит овые порфиры); 
14—15 — скарны пироксен-гранат овые; 16—19 — магнети- 

т овы е руды; 20 — т ект онические нарушения; 21 — элем ен
ты залегания слоистости (а) и разломов (б)



халькопирит, сфалерит, галенит), кальцитом, хлори
том, альбитом и цеолитами. Наиболее распространены 
массивные, пятнистые, вкрапленные и полосчатые 
текстуры руд. В среднем руды содержат (в % мае.): 
I e — 35,5; SiO2-  18,8; P — 0,05; S — 0,68. Запасы желез
ных руд — 160 млн т.

Абаканское месторождение находится в Республи
ке Хакасия на северных отрогах Западного Саяна 
с высотными отметками 520 — 870 м. Месторождение 
расположено на крыле антиклинали, сложенной дис
лоцированными крутопадающими эффузивными и ту- 
фогенно-осадочными кембрийскими породами. Рудо
вмещающими породами являются алевриты и песча
ники с прослоями известняков. В районе отмечены 
интрузии плагиогранитов и пироксеновых диоритов, 
<1 также многочисленные дайки плагиогранит-порфи- 
ров, альбит-порфиров, диабазов и порфиритов. Рудо- 
имощающие породы смяты в складки и смещены дизъ- 
юиктивными нарушениями, часто пологопадающими 
(рис. 5).

Разведано четыре рудных тела, имеющих протя
женность по простиранию 550— 1000 м, по падению — 
•130 — 1150 м при средней мощности 14 — 60 м. Руды сло
жены магнетитом, спутниками которого являются хло
рит, кальцит и кобальтсодержащий пирит. Преоблада
ет пятнистая текстура руд, встречаются массивная, по
лосчатая и брекчиевая. Запасы железных руд 128 млн т 
со средним содержанием железа 41,5% , серы — 2,36 
и фосфора в рудах верхнего этажа — 0,19, нижнего — 
0,7%. Прогнозные запасы до глубины 1700 м — 80 млн т.

Вулканогенные гидротермальны е месторож дения
Магномагнетитовые месторождения, парагенеги- 

чески связанные с траппами, известны на Сибирской 
платформе, где они образуют ряд железорудных райо
нов: Ангаро-Илимский, Ангаро-Катский, Средне-Ан
гарский, Канско-Тасеевский, Тушусский, Бахтинский 
н Илимпейский. Наиболее крупные и разведанные ме
сторождения этой группы Коршуновское, Рудногор- 
< кое, Нерюндинское и Татарское. Месторождения за- 
мтают в палеозойских отложениях платформенного 
чехла. Область их распространения является той час
тью развития интрузивных траппов Сибирской плат-



Рис. 5. Геологический р азр ез  А баканского мест орож дения  
(по А. Тригубович и Ю. Б ондареву)

I — туфоконгломераты и туфопесчаники; 2 — алевриты  
и песчаники; 3 — известняки; 4 — туфы пироксен-плагиок- 
л азовы е; 5 — метасомагпи ческие п ороды ; 6 — магнетито- 
вы е руды; 7 — дайки кислых пород; 8 — т ект онические н а 

рушения уст ановленны е (а), предполагаем ы е (б)



формы, в которой нижние горизонты платформенных 
осадков содержат галогенные отложения. С ними свя
зывают образование хлоридов железа и дальнейшую 
их миграцию в вышележащие породы.

Распределение магномагнетитовых месторожде
ний в пределах платформы тесно связано с расположе
нием зон разломов и интенсивного проявления трап- 
пового магматизма. Такие зоны в схеме образуют два 
пояса: I) северо-западного простирания по западной 
краевой части трапповой области (от среднего течения 
р. Ангары на юго-востоке до р. Курейки на севере); 
2) северо-восточного простирания, вдоль юго-восточ- 
ной окраины Тунгусской синеклизы.

По тектоническим разрывам и трубкам взрывов 
проникали растворы, вызвавшие метасоматические 
изменения пород и оруденение. Метасоматические 
процессы обусловили развитие скарноподобных и бо
лее низкотемпературных хлорит-серпентинит-карбо- 
натных метасоматитов.

Руды представлены зонами вкрапленности в метасо- 
матитах, жильными телами и пластообразными залежа
ми метасоматического замещения карбонатных пород. 
Роль экранов при образовании пластообразных зале
жей играли пласты аргиллитов, тонкозернистых извест
няков и трапповых силлов. Рудообразующий магнетит 
всегда содержит изоморфную примесь магния и отно
сится к разности магномагнетита. С увеличением глу
бины содержание магния в магнетите убывает.

Коршуновское месторождение находится в районе 
Ж елезногорска Иркутской области, на железнодо
рожной магистрали Тайшет-Лена. Месторождение ло
кализовано в чехле платформы, сложенном аргиллита
ми, известняками, мергелями, алевролитами, песчани
ками и глинами верхнего кембрия и ордовика. Места 
пересечения пород крутопадающими тектоническими 
нарушениями заполнены туфобрекчиями и обломка
ми вмещающих пород, подвергшимися значительным 
метасоматическим изменениям. Изверженные поро
ды района представлены траппами, образующими 
крутопадающие дайки северовосточного, реже ши
ротного простирания, а также пластовые тела мощно
стью 30 м и более, сложенные габбро-долеритами, до- 
леритами и долеритовыми порфиритами (рис. 6).
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Рис. 6. Геологический  план и р азр ез  Корш уновского м ест о

рож дения (по Б. Фицеву и Б. Ю рченко)
I — доломиты, ангидриты, каменная соль кембрия;

2—4 — аргиллиты, мергели, песчаники и известняки ордови 
ка; 5—11 — породы  и руды верхней перми-т риаса: аргилли

ты, алевролиты, туфы, габбро-долерит ы, долерит овы е  
порфиры, скарны и метасоматиты; 10—11 — рядовы е и б е д 

ны е магнет ит овые руды; 12 — эруптивный контакт;
13 — дизъю нкт ивны е нарушения; 14 — карьер  на плане (а) 

и в р а зр езе  (б)

Выделяются штоко-, линзо-, пласто- и столбообраз
ные метасоматические рудные тела в метасоматичес
ки преобразованных пирокластических породах 
и крутопадающие жилы сплошного магнетита. Основ-



ное рудное тело вытянуто с юго-запада на северо-вос- 
ток на 2,5 км при ширине 400 — 600 м. Форма второго 
рудного тела близка к изометричной с диаметром око
ло 500 м. На глубину рудные тела суживаются и про
слежены до 1100 м.

Наиболее развиты брекчиевые и вкрапленные ру
ды, которые связаны с околорудными метасоматичес- 
кими постепенными взаимопереходами. Реже встре
чаются массивные и полосчатые руды. Главный руд
ный минерал — магномагнетит, содержащий до 6% 
оксида магния; второстепенный — гематит. В около- 
рудных метасоматитах и рудах встречаются диопсид, 
гранат, эпидот, апатит, хлорит, кальцит, актинолит, 
флогопит, роговая обманка, тальк, цеолит, монтморил
лонит, арагонит.

Разведанные запасы месторождения равны 260 млн т 
со средним содержанием железа — 27,9%, серы — 
0,02% и фосфора — 0,2%.

Вулканогенно-осадочные месторож дения
К месторождениям этой группы относятся Запад

ный Каражал в Центральном Казахстане; Холзун- 
ское — в Горном Алтае, Таштагольское — в Хакасии, 
Терсинская группа — в Кузнецком Алатау России; Лан 
и Дилль — в ФРГ; Тара Джебилет и Мешери Абдела- 
зис — в Алжире. Месторождения располагаются в син
клинальных зонах эвгеосинклинальных областей. У од
них месторождений, например Холзунского, проявле
на самая тесная связь с вулканогенными фациями 
вулканогенно-осадочных формаций, выражающаяся 
в залегании рудных пластов среди туфов и туффитов 
с наличием прослоев и линз вулканических пород в са
мом рудном пласте, а также присутствием в составе руд 
пирокластических частиц. В других, например Запад- 
но-Каражальском, вмещающими рудные пласты и лин
зы породами служат переслаивающиеся известняки, 
кремнисто-карбонатные яшмовидные и аргиллитовые 
породы, а подстилается рудоносная толща типично вул- 
каногенно-осадочными формациями.

Рудные пласты и линзы деформированы складчаты
ми и разрывными дислокациями вместе с вмещающей 
толщей, что обуславливает их согласное залегание 
и складчатых структурах рудных полей. На Холзун-



ском месторождении толща прорвана гранитоидными 
интрузиями, вызвавшими на отдельных участках кон
тактово-гидротермальный метаморфизм рудных зале
жей с образованием скарново-магнетитовых руд.

Руды сложены гематитом, в меньшей степени — 
магнетитом и сидеритом, в них встречаются сульфи
ды: пирит, арсенопирит, халькопирит, сфалерит и га
ленит, а среди нерудных минералов — хлорит, сери
цит, кварц, халцедон, опал, доломит, анкерит, апатит, 
в слаборазвитых зонах окисления — мартит, гетит, ги- 
дрогетит.

Промышленное значение месторождений этой 
группы невелико, но если отнести к этой группе весь
ма крупные скаполит-альбитовые и скаполит-альбит- 
скарновые магнетитовые месторождения Кустанай- 
ской провинции, как это считают ряд геологов, то зна
чение этой группы резко возрастет.

Западный Каражал. Это месторождение находится 
в 110 км к юго-западу от ст. Жана-Арка Карагандин
ской области Казахстана в Атасуйском железорудном 
районе. В геологическом строении месторождения 
принимают участие мощные свиты (до 1,5 км) эффу
зивных и туфогенных пород нижнего девона и такой 
же мощности свиты осадочных пород верхнего дево- 

, на — нижнего карбона Джаильминской мульды.
Вулканогенно-осадочные породы образованы лава

ми трахитового и липаритового состава, сопровождаю
щими их пирокластическими отложениями, песчаника
ми и сланцами. Свита осадочных пород представлена 
в нижней части углисто-кремнистыми и углисто-глини
сто-кремнистыми известняками с прослоями и линзами 
кремнистых яшмовидных пород, эффузивов спилито- 
вого типа, их туфов и лавобрекчий, а также пластами 
и линзами магнетитовых, гематитовых и марганцевых 
руд. В средней и верхней частях разреза находятся 
кремнисто-глинисто-карбонатные и яшмовидные поро
ды. До глубины 600 м породы залегают под углом 
45 — 50°, далее круто погружаются. Изверженные поро
ды представлены дайками диоритов и диоритовых пор- 
фиритов, пересекающими как вулканические, так 
и осадочные отложения.

Рудная залежь образует пластообразное тело, со
гласно залегающее с вмещающими породами. Она



прослежена по простиранию на 6,5 км, по падению до 
800 м, мощность залежи 20 — 40 м, на западном фланге 
мощность уменьшается до полного выклинивания. 
Рудный пласт залегает между углисто-кремнистыми 
известняками с прослоями яшм в лежачем боку и из
вестняками с прослоями яшмовидных пород — в вися
чем. В нижней части рудной залежи развиты гематито
вые руды, в средней — преимущественно магнетито
вые и в верхней — бедные гематитовые марганцевые 
руды. В основании рудного пласта прослеживается 
тонкий марганцеворудный пласт. Такие же пласты 
и линзы марганцевой руды встречаются и внутри ге- 
матитовых пластов. В верхних частях месторождения 
выделяется зона баритизированных железных руд.

На месторождении установлено три промышлен
ных типа руд: магнетитовые, магнетит-гематитовые 
и гематитовые. Первые два типа отличаются повышен
ным содержанием германия. Главные рудные минера
лы — гематит, магнетит; второстепенные — сидерит, 
барит, пирит; в небольших количествах встречаются 
арсенопирит, халькопирит, сфалерит, галенит. В зоне 
окисления, прослеживающейся на несколько десятков 
метров, распространены мартит и гидроксиды железа. 
Текстуры руд полосчатые и массивные; структуры 
зернистые, порфиробластовые.

Разведанные запасы руд 340 млн т со средним со
держанием (в % мае.): Fe — 55,5; SiO2-  12,4; S — 0,6;
Р — 0,03.

Таштагольское месторождение находится вблизи 
железнодорожной станции Таштагол, в 200 км к юго- 
востоку от г. Новокузнецка Кемеровской области. М е
сторождение приурочено к складчатой метаморфизо- 
ванной эффузивно-осадочной толще среднего кембрия 
на контакте с интрузией сиенитов (рис. 7). Рудовмеща
ющие породы состоят из туфов трахитовых порфиров, 
туфопесчаников, туфоалевролитов, известняков и 
скарнов. Рудная зона прослежена по простиранию на 
7,5 км при максимальной мощности от 100 до 350 м, 
по падению разведана на глубину до 1,7 км. Она сложе
на двенадцатью рудными телами линзовидной и плас
тообразной формы, известковыми и магнезиальными 
скарнами гранатового и эпидот-гранатового состава. 
Наиболее крупные рудные залежи имеют размеры по 27
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иростиранию 350— 1150 м, по падению — 250— 1300 м 
при средней мощности — 40— 140 м.

По минеральному составу выделяют магнетитовые, 
серпентин-магнетитовые, карбонат-магнетитовые, 
карбонат-серпентин-флогопит-магнетитовые и гема- 
титмагнетитовые руды. Преобладают серпентин-маг
нетитовые руды. На месторождении выделяют бога
тые магнетитовые руды (Fe — 45%), богатые вкраплен
ные скарновые руды (Fe — 30 — 45) и бедные 
вкрапленные скарновые руды (Fe — 20 — 30). Среднее 
содержание железа в рудах 44,7%, серы — 0,11, фосфо
ра — 0,1. Разведанные запасы руд — 440 млн т. Про
гнозные запасы рудного поля до глубины 1500 м могут 
составить до I млрд т.

М есторож дения  выветривания
Месторождения выветривания являются гетит-гид- 

рогетитовыми (бурожелезняковыми), мартит-гидроге- 
титовыми зонами окисления месторождений сидери- 
товых и скарново-магнетитовых руд, а также ультра- 
основных пород. Образование зон окисления связано 
с эпохами древнего и современного выветривания.

Сидеритовые руды в зоне окисления переходят 
в смесь минералов гидроксидов железа (гетита, гидро- 
гетита, гидрогематита, турьита), содержат также каль
цит, в качестве второстепенных — псиломелан и пиро
люзит, редкие — арагонит, гипс, марказит, малахит, 
азурит, куприт, самородную медь, скородит.

Рис. 7 (слева). Геологический план и р азр езы  Таштагольского 
мест орож дения  

1—5 — надрудная подсвит а: андези т о-базальт овы е и т ра
хитовые порфириты, их туфы и туффиты, мергилистые 

известняки; 6—12 — рудовмещ ающ ая подсвит а: туфы, туф
фиты, туфопесчаники, мергели, известняки (6—9), рудные 

тела (10), скарны и метасоматиты (И, 12); 13—14 — подруд- 
ная подсвит а:лавобрекчии, туфы андезит овы х и ан дези т о

базальт овых порфиритов, магнет ит овые песчаники;
15 — сиенит-порфиры; 16 — габбро-порфирит ы; 17 — д и зъ 

юнкт ивные нарушения; 18 — проекция рудных тел на п о
верхност ь; 19 — графики Za (тыс. гамм) па разрезах ;

20 — участки: © — С еверо-Западный, © — Восточный



За счет скарново-магнетитовых руд возникают 
мартит-гидрогематитовые руды, содержащие, в зави
симости от распространения в первичной руде скар- 
новых и постскарновых силикатов и сульфидов, нон- 
тронит, галлуазит, аллофан, бемит, кальцит, арагонит, 
куприт, ковеллин, малахит, азурит, хризоколлу, псило- 
мелан, эритрин и др.

Месторождения гетит-гидрогетитовых руд являют
ся верхней охристой зоной коры выветривания сер- 
пентинизированных дунитовых и перидотитовых мас
сивов, которая ниже сменяется зонами силицифици- 
рования, выщелоченных нонтронитизированных 
и карбонатизированных (с образованием магнезита) 
серпентинитов. Иногда с ними сопрягаются переотло- 
женные руды, являющиеся озерными и морскими от
ложениями продуктов размыва коры выветривания. 
Они образуют пласты и имеют оолитовую текстуру.

Железные руды коры выветривания ультрабазитов 
состоят в основном из гидрогетита и примесей халце
дона, опала, нонтронита, железистых хлоритов, магне
зита, реликтовых акцессорных хромшпинелидов, пы
леватого магнетита. Они содержат примесь хрома, ни
келя и кобальта и относятся к природнолегированным 
образованиям. Примерами подобных месторождений 
являются Серовское на Северном Урале, Елизаветин- 

‘ ское на Среднем Урале, Аккермановское, Ново-Киев
ское, Ново-Петропавловское на Южном Урале, Мал- 
кинское на Северном Кавказе. За рубежом крупные 
месторождения железных руд кор выветривания ульт
рабазитов известны в экваториальных областях — на 
Кубе, Гавайских островах, Филиппинах, Гвинее, Гвиа
не и Суринаме.

Аккермановское месторождение, входящее в Op- 
ско-Халиловскую группу месторождений природно
легированных железных руд, расположено в 20 км 
к западу от г. Орска и приурочено к юго-западной кра
евой части Таналык-Баймакской мезозойской депрес
сии. Основание депрессии составляют палеозойские 
и более древние складчатые комплексы Урала с про
рывающими их основными и ультраосновными интру
зивами.

Палеозойские породы в районе месторождения 
представлены турнейскими кремнистыми сланцами



и сильно закарстованными визейскими известняками. 
На палеозойских породах и заключенных среди них 
серпентинитах развита триас-юрская кора выветрива
ния. На известняках и кремнистых сланцах с резким 
несогласием лежат юрские континентальные отложе
ния, состоящие из щебенистого делювия, песков, глин 
и галечников и включающие два рудных горизонта — 
нижний сидеритовый и верхний гетит-гирогетитовый.

Рудные тела нижнего горизонта пластообразные, 
в рудах наблюдаются выклинивающиеся глинистые 
прослои. Мощность рудной толщи в центральной части 
около 35 м, к периферии она уменьшается. Толща сло
жена сидерит-глинистыми и сидерит-гидрогетитовыми 
оолито-брекчиевыми рудами, сидерит которых в раз
ной степени окислен. Отложения верхнего рудного го
ризонта заполняют карстовые впадины в известняках, 
в связи с чем мощность рудных тел резко изменчива 
и колеблется от I до 50 м, в среднем 14 м. Частично 
верхний горизонт лежит на слабо закарстованных из
вестняках и глинах, имея правильную пластовую фор
му. Верхний горизонт сложен охристо-глинистыми, ку- 
сковато-щебенистыми (состоящими из обломков, кон
креций и жеод), конгломерат-оолитовыми и галечными 
гидрогетит-гидрогематитовыми рудами.

В аккермановских рудах кроме гидроксидов желе
за и сидерита отмечены железистые хлориты, нонтро- 
нит, марганцевые минералы, карбонаты, гипс, барит, 
пирит, кварц, халцедон, опал, гидрослюды, глинистые 
минералы и содержащие легирующие примеси нике
ля, кобальта, хрома, минералы (ревденскит, никеле
вый нонтронит, асболан, эритрин, хромшпинелиды).

В сидеритовых рудах в среднем содержится (в % 
мае.): Fe — 27,1; Ni — 0,29; Cr — 1,43. Среднее содержа
ние железа в гидрогетит-гидрогематитовых рудах 32%. 
Среди них выделены руды I сорта с содержанием ж е
леза более 35%, никеля — около 0,4%, хрома — более 
1%. Разведанные запасы руд 158 млн т.

Осадочные морские месторождения
Сидеритовые (в зоне окисления бурожелезняко- 

вые) пластовые месторождения с небольшими запаса
ми известны в морских терригенно-карбонатных отло
жениях в Комарово-Зигазинском и Катав-Ивановском



районах западного склона Южного Урала, в древнем 
ядре герцинского антиклинория. Они залегают в про
терозойских сланцево-карбонатных отложениях.

Гематитовые месторождения в терригенно-карбо- 
натных отложениях известны в Ангаро-Питском желе
зорудном бассейне на правобережье нижнего течения 
р. Ангары. Рудные залежи являются прибрежными фа
циями верхнепротерозойских геосинклинальных отло
жений. За рубежом подобные месторождения извест
ны в США (Клинтон в Аппалачах), в Африке (Бафинг- 
Бакойский бассейн в Мали) и Северной Австралии.

Платформенные морские месторождения сидерит- 
лептохлорит-гидрогематитовых бобово-оолитовых руд 
в карбонатно-терригенных отложениях представлены 
мезозойско-кайнозойскими железорудными бассей
нами — Западно-Сибирским в России, Аятским — 
в Казахстане и Керченским — на Украине. Рудонос
ные формации входят в состав свит чехла Западно-Си
бирской эпипалеозойской плиты (Западно-Сибирский 
и Аятский бассейны) или краевого прогиба области 
альпийской складчатости (Керченский бассейн).

Пологозалегающие рудные пласты принадлежат 
к прибрежно-морским фациям юрского, позднемело
вого, палеогенового и неогенового возрастов. В Кер
ченском и Аятском бассейнах по одному рудному пла-

• сту, в Западно-Сибирском — до четырех пластов при 
средних мощностях 2 — 20 м. Рудные пласты лежат на 
подстилающих слоях с некоторым размывом и сами 
подвергаются частичному размыву при отложении 
осадков кровли.

Руды сложены в основном оолитами различных 
размеров гидрогетитового, гематитового, лептохлори- 
тового или сидеритового состава, обломками оолитов 
и песчано-глинистого материала, сцементированных 
теми же минералами, которые образуют и оолиты. 
Встречаются линзы сидерита, прослои вмещающих 
песчано-глинистых пород.

В Западно-Сибирском и Аятском бассейнах прояв
ляется характерное изменение минерального состава 
руд по направлению от бывшей береговой линии в сто
рону моря: гидрогетит постепенно уступает место леп- 
тохлоритам. На Аятском месторождении, кроме того, 
наблюдается более поздняя сидеритизация гидрогети-



товых и лептохлоритовых руд, которую связывают 
с регрессией мелового моря с образованием замкну
тых лагун.

За рубежом месторождения данной формации 
представлены Лотарингским бассейном минеттовых 
(мелкооолитовых) руд площадью 1100 км2, расположе
ны в основном на территории Франции, частично 
в ФРГ, Бельгии и Люксембурге. К ним относится так
же месторождение Кливленд в Великобритании. Зна
чительно развиты они и в Китае.

Керченский железорудный бассейн характеризует
ся двумя типами месторождений морских платформен
ных осадочных оолитовых железных руд киммерийско
го возраста. Первый тип месторождений приурочен 
к крупным тектоническим брахисинклинальным струк
турам — мульдам; второй тип, выделенный Е. Шнюко- 
вым, связан с ложнотектоническими структурами — 
компенсационными прогибами в зоне развития грязе
вого вулканизма, так называемыми «вдавленными син
клиналями».

Во всех мульдах и прогибах рудный пласт средне
киммерийского возраста подстилается известняками 
понтического яруса или глинами нижнекиммерийско
го яруса и покрывается глинами с примесью песчани
стого и алевролитового материала верхнекиммерий
с к о ю  яруса. Мощность рудных пластов в центральных 
частях месторождений 25 — 40 м, а в краевых снижает
ся до 0,5 м (рис. 8, 9).

Главные типы руд — «табачные» и «коричневые». 
>тм руды, согласно исследованиям Н. Андреевой, рас-

■ м.11 риваются как седиментационные-диагенетичес- 
I иг Второстепенными (малораспространенными) яв- 
ииотся манганосидерит-родохрозитовые конкрецион
ные и марганцево-железистые «икряные» — руды, 
отличающиеся от коричневых повышенным содержа
нием марганца.

Главные минералы табачных руд — гидрогетит, ал- 
> "|>.шоид и смектит, а также карбонаты манган-сиде- 
I о 11 родохрозитового ряда. В обломках оолитов часто 
in 11 и'чаются кварц и полевой шпат, реже наблюдают-
■ I фос фаты (вивианит и керченит), гидроксиды мар- 
I.I н ц.I (псиломелан, вернадит, пиролюзит) и пирит.
11I ди он находкой является реальгар.

3 Месторождения



Рис. 8. Схема расположения брахисинклиналей и ком пенса
ционных прогибов К ерченского п-ова (по Ю. Юрку, Ю. Л ебе

д ев у  и О. Кириченко)
I — площади распрост ранения «табачных» руд; 2 — площ а

ди распрост ранения «коричневых» руд
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Рис. 9. Поперечный геологический р азр ез  Камыш-Бурунской 
мульды (по Ю. Юрку, Ю. Л ебедеву  и О. Кириченко)

I — извест ковые суглинки; 2 — глины песчанист ые;
3 — глины; 4—6 — ж елезн ы е руды (4 — «табачные»,

5 — «коричневые», 6 — «икрянные»); 7 — глины песчанис
тые, пески глинистые с обилием ст ворок раковин; 8 — раку

шечники глинистые в кровле сидерит изированные

Главные минералы коричневых руд — гидрогетит 
и смектит, второстепенные — псиломелан, пиролюзит, 
гипс, арагонит, кальцит, пирит, керченит, кварц, поле
вой шпат и глауконит. Основные текстуры руд — ооли
товая и пизолитовая. В коричневых рудах содержится 
(в % мае.): Fe — 37,5; MnO — 3,0; V2O5 — 1,19; P — 1,0;

M S — 0,06; As — 0,13.



Запасы железных руд главнейших месторождений 
Керченского бассейна — 1,5 млрд т, в том числе 
560 млн т коричневых руд.

Лотарингский железорудный бассейн локализо
ван в пяти мульдах. Рудоносная песчано-карбонатная 
толща мощностью 10 —60 м с 4 — 12 рудными пластами 
мощностью I — 6 м перемежается с безрудными поро
дами той же мощности. На востоке бассейна рудонос
ная толща выходит на поверхность и погружается на 
запад, где она прослежена скважинами до глубины 
800 м. Подстилается песчаниками и перекрывается 
мергелями юрского возраста.

Ж елезные руды мелкооолитового строения 
(0,25—1 мм в диаметре) сложены гетитом, стильпно- 
сидеритом (гель оксида железа с повышенным содер
жанием фосфора), железистыми хлоритами и сидери
том. В рудах содержатся (в % мае.): Fe — 31 — 36; P — 
0 ,6— 1,8; Mn — 0,5; S -— 0,01 —0,4. Главное промышлен
ное значение имеет хорошо выраженный во всех 
мульдах «серый пласт» мощностью 3 — 9 м, сложенный 
рудами с карбонатным легкоплавким цементом в отли
чие от других пластов, где цемент кремнистый и руды 
тугоплавкие. Общие запасы руд бассейна — 2 млрд т.

М орские PDCCbioo
В пляжевых песках вдоль побережья Камчатки 

и Курильских островов наблюдается обогащение маг
нетитом до глубины 4 — 5 м. На Камчатке обогащенные 
пески залегают в морских террасах. В Ручарском мес
торождении на о. Итуруп пляжевый песок содержит 
до 7,5% железа, при обогащении дает руду с содержа
нием железа 48%, оксида титана — 8,2%, оксида вана
дия — 0,23%. Прогнозные ресурсы этой провинции со
ставляют I — 2 млрд т.

За рубежом месторождения магнетитовых пляжевых 
песков разрабатываются в Индии, Австралии и Новой 
Зеландии. Легкость обогащения, большие запасы и ком
плексность привлекают к ним все большее внимание.

Гидрогетитовые бобово-оолитовые озерно-болот- 
ные месторождения представлены большим числом 
мелких месторождений, особенно на Восточно-Евро- 35

з-



пейской платформе. Руды сложены скоплениями гид- 
рогетитовых жеод и оолитов в глинисто-песчанистых 
озерно-болотных отложениях. Руды такого типа юр
ского возраста известны в Тульской и Липецкой облас
тях в верховьях рек Вятки, Камы, Сысолы. В северной 
части Восточно-Европейской платформы они имеют 
четвертичный возраст, продолжают формироваться до 
сих пор. Руды характеризуются низким содержанием 
железа (30 — 40%). В настоящее время месторождения 
этой формации утратили промышленное значение.

Сидерит-лептохлорит-гидрогетитовые месторож
дения в древних речных отложениях вошли в число 
промышленных после открытия крупного Лисаков- 
ского месторождения в Кустанайской области Казах
стана. Месторождения этой формации связаны с рус
ловыми пойменными, часто эстуариевыми отложения
ми олигоценовых палеорек Тургайского прогиба 
и Туранской плит̂ ы, врезанных в морские отложения 
чехла эпипалеозойской платформы. Песчано-глинис- 
тые рудоносные отложения залегают на размытой по
верхности морских нижнеолигоценовых глин и пере
крываются гравийно-глинистыми отложениями сред
него и верхнего олигоцена.

Рудные залежи вытянуты на десятки километров 
вдоль русла палеорек, представлены основной русло
вой залежью и сопровождающими ее линзовидными, 
овальными и неправильной формы пойменными зале
жами. В состав руд входят гидрогетит, лептохлориты, 
сидерит, стильпносидерит, кварц (обломочный), каль
цит, анкерит, глинистые минералы, пирит, марказит, 
гипс, местами гидроксиды марганца. Руды преоблада
юще оолитовые. Содержание железа в рудах низкое 
(30 — 35%), фосфора — повышенное (около 0,5%).

В Тургайском прогибе, кроме Лисаковского, выяв
лены однотипные Октябрьское и Шиелинское место
рождения. В Северном Приаралье известны место
рождения Талды-Эспе, Кок-Булак, Талды-Булак и ряд 
более мелких, в северо-восточном Усть-Урге — Каш
ка ратский железорудный район.

Э к сф и п ы п р а р н н ы е  |гидрогенно инфилыпрацибнные] месторож дения
К э т о й  группе о т н о с я т с я  Бакальские месторожде

ния сидеритовых и бурожелезняковых руд в Саткин-



ском районе Челябинской области. В рудном поле пло
щадью 150 км2 разведано 24 железорудных месторож
дения (рис. 10), в которых насчитывается более 200 руд
ных тел в виде пласто-, гнездо- и линзообразных зале
жей и рудных жил. Наиболее крупные пластообразные 
залежи площадью 1,5 — 2 км2 имеют мощность до 80 м.

Рудное поле сложено протерозойскими доломита
ми, известняками, мергелями и извесково-глинистыми 
сланцами. Пачки карбонатных пород содержат пласты 
сидеритов и окисленных руд. Последние сложены 
плотными, порошковатыми и глинистыми бурыми ж е
лезняками и гидрогематитовыми (турьитовыми) руда
ми. Текстуры руд: массивная, концентрически-скорлу- 
поватая, полосчатая, прожилковая, друзовая и брекчи- 
евая. Среднее содержание железа в сидеритовых 
рудах 30,6%, в бурых железняках 44%. Запасы сидери
товых руд более I млрд т, бурых железняков 30 млн т.

М етам орф ические  месторож дения
К э т о й  серии о т н о с я т с я  залежи мегаморфизован- 

ных железистых кварцитов и месторождения мета- 
морфогенных богатых руд древних формаций.

Месторождения железистых кварцитов залегают 
в метаморфизованных осадочных комплексах докемб- 
рийских геосинклиналей кристаллических щитов, 
складчатых фундаментов древних платформ или вы
ступах древних структур, в ядрах антиклинориев бо
лее молодых складчатых областей. Железистые квар
циты присущи только докембрийским складчатым об
ластям. Они, являясь в подавляющей части морскими 
хемогенными осадками, достаточно четко обособля
ются среди терригенных и вулканогенно-осадочных 
вмещающих комплексов, образуя переходные хемо- 
генно-терригенные, хемогенно-терригенно-карбонат- 
ные и хемогенно-вулканогенные разности в рудных 
пластах.

В России железистые кварциты сосредоточены на 
Кольском п-ове и в Карелии (Оленегорское, Кирово- 
горское, Костомукшское, Межозерское и др.), в бас
сейне Курской магнитной аномалии (Коробковское, 
Лебединское, Стойленское, Салтыковское, Осколец- 
кое, Михайловское и др.), на Южном Урале (Тараташ- 
ские), в Туве (Мугурское), в Читинской области и Pec-



Рис. 10. Бака\ъское рудное поле: схемат ическая геологическая карта, ст рат играф ическая колонка
и р азр ез  (по А. Яницкому и О. Сергееву)

I, 3, 5 — сланцы; 2 — кварциты; 4, 6 — известняки и доломиты; 7 — ди абазы ; 8 — ж ел езн ы е руды; 
9 — контур «слепы х» рудных залеж ей ; 10 — линии т рансгрессивного залегания; 11 — т ект оничес

кие наруш ения
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публике Саха (Чара-Токкинские), на Дальнем Востоке 
(Мало-Хинганская и Уссурийская группы), на Украине 
в Криворожско-Кременчугском железорудном бас
сейне (Скелеватское, Ингулецкое, Ново-Криворож- 
ское, Большая Глееватка, Первомайское, Горишне- 
Плавнинское и др.), в Казахстане (Карсакпайское, 
Гвардейское).

За рубежом широко известны крупные районы 
распространения железистых кварцитов: железоруд
ный пояс Лабрадора (Канада), Верхнего озера (США), 
штата Минас-Жерайс и района Сьеррадус-Каражес 
(Бразилия), в штатах Бихар, Орисса и других (Индия), 
в районах Нимба (Либерия, Гвинея) и Тамазимби 
(ЮАР), в Хамерсли (Западная Австралия), Аньшанской 
группы (север Китая) и ряда районов в других странах.

Все крупнейшие месторождения железистых квар
цитов с запасами руды в миллиарды и десятки милли
ардов тонн относятся к нижнепротерозойским эвгео- 
синклинальным образованиям, претерпевшим мета
морфизм фации зеленых сланцев. Главные минералы 
железистых кварцитов этой формации — кварц, маг
нетит, гематит, куммингтонит, биотит, хлорит, иногда 
сидерит, щелочные амфиболы и пироксены. Структу
ра кварцитов преимущественно тонко- и мелкозерни
стая, редко среднезернистая; текстура слоистая 
И плойчатая. Месторождения этой формации залегают 
в осадочных и частично вулканогенно-осадочных по
родах.

Примерами более глубоко измененных месторож
дений амфиболитовой фации метаморфизма поздне
архейского возраста являются Оленегорское (Коль
ский п-ов) и Костомукшское (Карелия) месторожде
ния. Главные минералы железистых кварцитов 
амфиболитовой фации — кварц, магнетит, гематит, 
роговая обманка, геденбергит, диопсид. Структура 
кварцитов среднезернистая, текстура слоистая, места
ми неясно слоистая. Месторождения этой формации 
залегают в метаморфизованных вулканогенно-осадоч
ных породах.

Наиболее глубоко метаморфизованные месторож
дения гранулитовой фации архейского возраста обра
зуют небольшие по запасам (десятки — первые сотни 
миллионов тонн) месторождения (Мариупольские,



Тараташские и др.). Главные минералы гранулитовой 
формации — кварц, магнетит, гиперстен, актинолит, 
тальк, куммингтонит. Структура кварцитов крупно
зернистая, текстура слоистая и неясно слоистая. Вме
щающие породы представлены метаморфизованны- 
ми осадочными и вулканогенно-осадочными отложе
ниями.

Для железистых кварцитов типичны средние со
держания железа в пределах 20 — 40%, чаще всего 
32 — 37%. Ж елезистые кварциты бедны фосфором 
и серой, при преобладании среди рудных минералов 
магнетита хорошо обогащаются.

Богатые железные руды представляют собой про
дукт природного обогащения железистых кварцитов, 
образующийся в результате выщелачивания кварца 
и разложения силикатов при процессах древнего вы
ветривания или метаморфизма.

Выделяются два основных морфологических типа 
залежей богатых руд — плащеобразные и линейные. 
Плащеобразные залегают на головах крутопадающих 
пластов железистых кварцитов в виде пологих рудных 
залежей значительной площади с карманообразной 
подошвой и относятся к типичным корам выветрива
ния. Линейные залежи представляют собой уходящие 
на глубину, протяженные по простиранию и значи
тельной мощности клинообразные рудные тела бога
тых руд среди железистых кварцитов. Они возникли 
в зонах разломов, трещиноватости, смятия, дробления, 
изгибов в процессе метаморфизма. Предполагается, 
что часть залежей образовалась при формировании 
докембрийской коры выветривания, ее последующего 
метаморфизма и повторного выветривания уже в по- 
следокембрийское время.

В минеральном составе богатых руд, связанных 
с выветриванием, участвуют: мартит и мартитизиро- 
ванный магнетит; гематит как реликтовый минерал 
железистых кварцитов, так и дисперсный; гетит и гид- 
рогетит; глинистые минералы; второстепенные — пи
рит и карбонаты. Руды характеризуются высоким со
держанием железа (54 — 69%) и низкими содержания
ми серы и фосфора.

Метаморфические тела богатых руд сложены маг- 
нетитовыми и магнетито-железно-слюдковыми руда



ми, залегающими среди железистых кварцитов, мета
морфических осадочных и вулканогенно-осадочных 
пород — амфиболовых, магнетит-амфиболовых, 
кварц-биотитовых и других сланцев. По форме разли
чают пласто-, линзо- и столбообразные, штоковые, 
гнездовые рудные тела. Они имеют преимущественно 
крутое склонение, локализованы в зонах дробления, 
в шарнирах или крыльях синклинальных складок.

Руды в основном сложены магнетитом, гемати
том — железным блеском, щелочными амфиболами 
(родуситом, рибекитом и др.), в подчиненном количе
стве отмечены магнезиально-железистые амфиболы 
куммингтонит-грюнеритового состава, эгирин, кварц, 
альбит, карбонаты. По преобладающим минералам вы
делены амфибол-магнетитовые, амфибол-магнетит- 
железноблесковые, кварц-магнетит-железноблеско- 
вые, эгирин-амфибол-магнетитовые и карбонат-маг- 
нетит-железноблесковые руды.

По представлениям Я. Белевцева и др., метаморфо- 
генные месторождения богатых руд образовались 
в результате магнезиально-железистого метасоматоза 
докембрийских осадочных и вулканогенно-осадочных 
пород под воздействием гидротермальных метамор
фических растворов, возникающих при метаморфиз
ме пород, содержащих гидроксильные и железистые 
силикатные минералы.

Наиболее характерными примерами метаморфо- 
генных месторождений могут служить Первомайское 
и Желтореченское месторождения в северной части 
Криворожского бассейна.

Железорудный бассейн Курской магнитной ано
малии (KMA) включает четыре железорудных района: 
Белгородский, Ново-Оскольский, Старо-Оскольский 
и Курско-Орловский. На территории бассейна площа
дью 120 тыс. км2 распространены два промышленных 
типа руд: осадочно-метаморфизованные железистые 
кварциты и богатые железные руды коры выветрива
ния железистых кварцитов. Ж елезистые кварциты 
принимают участие в строении кристаллического 
фундамента, слагая большую часть средней свиты кур
ской серии отложений нижнего протерозоя. Вследст
вие сложного складчатого строения и допалеозойского 
эрозионного среза железистые кварциты выходят под



отложения комплекса осадочных пород девона, юры, 
мела и четвертичного возраста. Они обладают повы
шенной магнитностью и плотностью, что позволяет 
надежно картировать их при помощи магнито- и гра
виметрических съемок. Этими работами установлено, 
что железистые кварциты KMA приурочены к пяти 
железорудным полосам северо-западного простира
ния, протяженностью от 180 до 425 кKi, две из которых 
(Михайловско-Белгородская и Орловско-Оскольская) 
имеют первостепенное значение.

Внугри каждой полосы железистые кварциты зале
гают в виде одного или нескольких параллельных, ино
гда прерывистых пластов, имеющих крутое (70 — 80°) 
падение и почти всюду северо-западное простирание. 
В замках крупных складчатых структур, осложненных 
серией сильно сплюснутых дополнительных складок, 
образованы крупные массивы железистых кварцитов, 
достигающие в поперечнике нескольких километров. 
К таким участкам приурочены наиболее крупные мес
торождения железистых кварцитов. По минеральному 
составу железистые кварциты подразделяются на маг- 
нетитовые, гематит-магнетитовые и гематитовые (же- 
лезно-слюдковые). Они представляют собой главным 
образом тонкослоистые, мелко- и тонкозернистые по
роды. Главные рудные минералы в кварцитах — магне
тит (5 — 30%), гематит (55 — 5%), кварц (30 — 60%); в под
чиненном количестве находятся силикаты (актинолит, 
тремолит, щелочные амфиболы родусит-рибекитового 
ряда, эгирин, паргасит, биотит, тальк, гранат и др.) 
и карбонаты (доломит, кальцит); акцессорные минера
лы — апатит, турмалин, циркон, рутил, пирит, пирро
тин. Структура кварцитов в магнетитовых прослоях 
кристаллобластовая, в гематитовых — лепидобласто- 
вая, в кварцевых — роговиковая. Среднее содержание 
железа в железистых кварцитах 32 — 36%.

Богатые мартитовые и железно-слюдково-мартито- 
вые железные руды коры выветривания, сложенные 
мартитом, железной слюдкой, тонкочешуйчатым гема
титом, гидроксидами железа и хлоритом, чаще всего 
наследуют от железистых кварцитов тонкополосча
тую текстуру руд. Уникальные залежи богатых желез
ных руд разведаны на Гостищевском (2,6 млрд т) 
и Яковлевском (1,8 млрдт) месторождениях, при сред



нем содержании железа более 60% и ничтожном со
держании вредных примесей (сотые доли процента).

Разведанные и прогнозные запасы KMA до глуби
ны 700 м оцениваются в 850 млрд т, богатых железных 
руд до глубины 1200 м — 80 млрд т.

Стойленское месторождение находится вблизи 
с. Стойло Белгородской области и приурочено к юго-вос- 
точной части Старо-Оскольских магнитных аномалий. 
На площади месторождения распространены мигмати- 
зированные биотитовые и мусковито-биотитовые гней
сы архея, перекрытые двумя сериями протерозойских 
пород — нижней (михайловской) и верхней (курской).

Михайловская серия сложена кварцевыми порфи
рами, а Курская — тремя свитами: нижней, средней 
и верхней.

Нижняя свита (K1) сложена кварцитовидными пес
чаниками, безрудными кварцитами, кварцевыми кон
гломератами и слюдистыми сланцами (нижняя подсви- 
та); серицито-биотитовыми, слюдистыми, иногда угли
стыми и гранато-биотитовыми сланцами (верхняя 
подсвита).

Средняя железорудная свита (K2) целиком сложена 
железистыми кварцитами и подчиненными им сланца
ми (рис. 11). Мощность свиты K3 — 300 — 500 м. Среди 
железистых кварцитов в зависимости от минерально
го состава выделяются куммингтонито-магнетитовые, 
щелочноамфиболово-магнетитовые и силикатно-маг- 
нетитовые кварциты. Верхняя часть железистых квар
цитов интенсивно мартитизирована на глубину
10 —30 м и более. У подошвы рудных залежей кварци
ты нередко интенсивно сидеритизированы.

Верхняя свита (K3) представлена филлитовидными 
мусковиго-биотитовыми, иногда гранато-биотитовы
ми и углистыми сланцами. Докембрийские породы пе
рекрыты осадочными отложениями девонского, юр
ского, мелового, палеогенового, неогенового и четвер
тичного возрастов мощностью от 84 до 167 м.

Богатые (мартитизированные) железные руды полно
стью отработаны карьером. Запасы железистых кварци
тов Стойленского месторождения 5,7 млрд т со средним 
содержанием железа 35,1%, ежегодная добыча 14 млн т. 
На соседнем аналогичном Лебединском месторождении 
запасы железистых кварцитов 4,15 млрд т со средним со



держанием железа 34,3%, ежегодная добыча 25 млн т. 
Между Стойленским и Лебединским месторождениями 
разведано Стойло-Лебединское месторождение с запа
сами железистых кварцитов 2,5 млрд т со средним содер
жанием железа 35%, ежегодная добыча 11 млн т.

Севернее Лебединского расположено Коробков- 
ское месторождение железистых кварцитов с запаса
ми 2 млрд т со средним содержанием железа 34,1% 
и ежегодной добычей 3 млн т. В северной части KMA 
разрабатывается Михайловское месторождение с за
пасами железистых кварцитов 8,7 млрд т со средним
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Рис. 11. Схема геологического ст роения Ст ойленского м ес
т орож дения (по Н. Голивкину)

I — песчано-глинист ые и карбонат ны е от ложения д ев о н 
ско-чет верт ичного возраст а; 2 — диорит ы и кварцевы е ди 
ориты; 3 — габбро-диорит ы; 4—8 — породы  курской серии

(4 — сланцы верхней свиты, 5 —ж елези ст ы е кварциты  
средней  свиты, 6 — сланцы средней  свиты, 7 — сланцы  

нижней свиты, 8 — метапесчаники и конгломерат ы нижней  
свиты); 9 — кварцевы е порфиры, сланцы и амфиболиты ми

хайловской серии; IO — гнейсы  и мигматиты архея;
I I  — богат ые ж елезн ы е руды (на р азр езе); 12 — тектони

ческие наруш ения



содержанием железа 39,2%, ежегодная добыча 20 млн т. 
Готовится к отработке шахтным способом Яковлевское 
месторождение богатых мартитовых руд с запасами
1,8 млрд т со средним содержанием железа 60,5%.

Криворожский железорудный бассейн располо
жен на правобережье Днепра, вдоль нижнего течения 
р. Ингулец и ее притоков Саксагани и Желтой, вытя
нут в север-северо-восточном направлении на протя
жении около 100 км (рис. 12). Бассейн входит в состав 
Украинского кристаллического массива и является ча
стью докембрийской эвгеосинкинали. Архейский ее 
этаж сложен гнейсами, мигматитами, амфиболитами, 
кристаллическими сланцами, распространенными 
к западу и востоку от Криворожского бассейна. Выше
лежащий этаж образован криворожской геосинкли- 
нальной серией протерозойского возраста, которую 
делят на три отдела: нижний — зеленых сланцев с ар- 
козами, кварцитами и филлитами; средний — собст
венно рудоносный, железисто-кварцитовый и сланце
вый; верхний — кварцито-песчанико-сланцевый 
с линзами мраморизованных известняков.

Криворожская серия образует сложный синклино- 
рий, состоящий из синклинальных и антиклинальных 
складок с падениями крыльев под углами 45 — 80°, 
большей частью с килевидным замыканием синклина
лей (рис. 12). Шарниры синклиналей погружаются под 
углом до 40° на север. Обычно крылья складок срезаны 
продольными разломами, крупнейшим из которых яв
ляется Саксаганский надвиг. В результате дислокаций 
на общем простирании бассейна обособлены рудонос
ные структуры (с юга на север): Ингулецкая (Южное 
рудное поле), Саксаганская (Главное или Саксаган- 
ское рудное поле), Первомайская, Анновская, Желто- 
реченская (Северное рудное поле), Папельнастовская. 
В Северном рудном поле осадочные породы прорваны 
протерозойскими гранитными интрузиями.

Среди железистых кварцитов различают магнети
товые, магнетит-гематитовые, гематитовые неокислен- 
ные и окисленные разности. Основное значение име
ют неокисленные магнетитовые и магнетит-гематито
вые разности. Богатые руды, состоящие в основном из 
оксидов и гидроксидов железа, слагают пласто-, стол- 
бо-, штоко- и линзообразные залежи среди железис-



тых кварцитов. Рудные тела располагаются в пластах 
железистых кварцитов группами и цепочками с боль
шими или меньшими перерывами. Отдельные рудные 
тела на глубине сливаются, образуя крупные рудные 
столбы, часто с килевидной подошвой, совпадающие 
по простиранию и падению с шарнирами складок. 
В ряде пунктов Саксаганского и Желтореченского 
районов богатые руды, имея пластообразный харак
тер, залегают в зоне стратиграфического несогласия 
между отложениями среднего и верхнего отделов кри
ворожской серии.

Рис. 12. Структурная схема Криво
рожского бассейна и разрез в рай о
н е г. Кривого Рога (по Я. Белевцеву)
I — плагиограниты; 2 — мигмати
ты; 3 — метабазиты; 4—6 — криво
рожские свиты (4 — нижняя,
5 — средняя, 6 — верхняя); 7 — мик- 
роклиновые граниты; 8 — тектони
ческие нарушения; 9 — крупные син
клинали; 10 — крупные антиклинали. 
На р азр езе : I — микроклиновые 
граниты; 2—6 — криворож ские 
свиты (2 — верхняя, 3 — сланце
вы е горизонт ы средней  свиты,
4 — ж елези ст ы е горизонт ы с р ед 
ней свиты, 5 — т альк-карбонат - 
ный горизонт , 6 — нижняя);
7 — амфиболиты; 8 — плогиогра- 
ниты; 9 — т ект онические нару
шения



В Северном рудном поде развиты силикатно-магне- 
титовые и силикатно-магнетит-железно-слюдковые ру
ды. Залегают они согласно с замещаемыми породами, 
нередко секут их слоистость и сланцеватость. Контро
лируются рудные тела зонами дробления, смятия, тек
тоническими швами, узлами разрывных нарушений.

Среди богатых руд Криворожского бассейна выде
ляется четыре основных типа по характеру главных 
рудных минералов: I) мартитовые и гематит-мартито- 
вые (местное название «синька»); 2) мартит-гематит- 
дисперсно-гематит-гидрогетитовые («краска-синь
ка»); 3) гематит-дисперсно-гематит-гидрогетитовые 
(«краска»); 4) магнетитовые и магнетит-железно-слюд- 
ковые. В рудах первого типа, кроме мартита и реликто
вого гематита, в малых количествах встречаются: ре
ликтовый магнетит, дисперсный гематит, хлорит, се
рицит, пирит, карбонаты, глинистые минералы, кварц, 
апатит..В рудах второго типа, кроме главных минера
лов, присутствуют: серицит, кварц, глинистые минера
лы, алунит, сфен. В рудах третьего типа, кроме основ
ных, содержатся: каолинит, глинистые минералы, хло
рит и карбонаты. В рудах четвертого типа, кроме 
преобладающих магнетита и железной слюдки, отме
чены амфиболы (куммингтонит, грюнерит, рибекит), 
эгирин, биотит, альбит, кварц, карбонаты, хлорит, пи- 

«рит, пирротин, халькопирит.
Богатые железные руды Криворожского бассейна 

характеризуются высоким содержанием железа 
(54 — 64%) и низким содержанием вредных примесей 
(серы — 0,03 — 0,15%, фосфора — 0,04 — 0,28%). Запасы 
богатых руд бассейна оцениваются в 1,16 млрд т со 
средним содержанием железа 56,7%, железистых 
кварцитов — 18 млрд т со средним содержанием желе
за 34,3%.

Костомукшское месторождение расположено в се
веро-западной части Карелии, в 65 км к западу от ж е
лезнодорожной станции Юшк-озеро. Рибекит-магне- 
титовые, биотит-магнетитовые и грюнерит-магнетито- 
вые полосчатые кварциты мощностью от 40 до 350 м 
залегают в метаморфизованных осадочно-вулканоген
ных архейских породах, смятых в крупную синкли
нальную складку меридионального простирания про
тяженностью 12 км, при ширине 0,5 — 3 км (рис. 13).



Рис. 13. Схема геологического ст роения Костомукш ского м е
ст орож дения (по Ю. Л азареву)

I — габбро-оливиновые, габбро-норит ы; 2 — габбро-ам ф и
болиты; 3 — плагиопорфиры; 4 — гнейсо-сланцы  и биотит- 
кварцевы е сланцы; 5 — ж елези ст ы е кварциты; 6 — конгло

мераты, граувакки, слю дяны е сланцы; 7 — амф иболовые 
и кварц-амф иболовые сланцы; 8 — ам ф иболовые сланцы  

и амфиболиты; 9 — биот ит овые гнейсы ; 10—12 — грани- 
т огнейсы; 13 — т ект онические нарушения

4 Месторождения



Вмещающие породы сложены плагиопорфирами 
и ритмично-слоистыми туфогенными породами, 
в южной части месторождения преобразованы про
цессами метаморфизма влептитовые гнейсы. В запад
ном крыле месторождения развиты метаморфизован- 
ные туфобрекчии, подстилающие наиболее крупные 
залежи магнетитовых кварцитов. Восточное крыло 
связано с надвигом архейских гнейсогранитов. Ин
трузивные породы месторождения представлены ми- 
кроклиновыми гранитами, пегматитами и ультраос- 
новными. Магнетитовые кварциты сложены кварцем, 
актинолитом, магнетитом, грюнеритом, биотитом, пи
ритом и пирротином. Разведанные запасы магнетито
вых кварцитов превышают I млрд т со средним содер
жанием железа 32,2%.

Железорудный бассейн штата Минас-Жерайс, 
расположенный >в районе «железорудного четырех
угольника» в центральной части Бразилии, включает 
125 Месторождений (общая площадь 7 тыс. км2).

На архейских кристаллических сланцах и гнейсах 
в этом районе несогласно залегают нижнепротерозой
ские породы серии Минае мощностью до 7 км, сло
женные кварцитами, сланцами, филлитами, конгломе
ратами, метаморфизованными лавами и туфами. 
Средняя свита серии Минае представлена тонкослоис
тыми и массивными гематитовыми рудами и мартит- 
магнетитовыми кварцитами с прослоями и линзами 
марганцевых руд, переслаивающимися с доломитами, 
кварцитами и сланцами.

Гематитовые руды и кварциты имеют протяжен
ность с востока на запад 300 км и с севера на юг — око
ло 100 км, мощность — от нескольких десятков метров 
до километра (средняя 150 м). Текстура их тонкополос
чатая, с поперечным размером полос от I мм до 2 см. 
Структура тонко- и мелкозернистая с размером зерен 
железорудных минералов 0,001—0,4 мм. Содержание 
железа в богатых рудах 63 — 69%, запасы — 30 млрд т.

Железорудный бассейн Хамерсли расположен 
в Западной Австралии, площадь его 150 тыс. км2, 
при длине около 600 км и ширине до 350 км. На архей
ских гранитогнейсах несогласно залегают нижнепро
терозойские породы, подразделяющиеся на три свиты. 
Нижняя свита сложена базальтами, аркозовыми пес-



чаниками и глинистыми сланцами. Средняя свита (Xa- 
мерсли) мощностью 2,5 км образована гематитовыми 
рудами и кварцитами, кремнистыми сланцами, доло
митами, алевролитами, долеритами и дацитами. Верх
няя свита представлена терригенными, богатыми 
кварцем, обломочными породами с прослоями доло
митов и железистых кварцитов. В центральной части 
бассейна породы залегают полого, у его краев они смя
ты в складки и разбиты разрывами. В свите Хамерсли 
три группы пластов (снизу вверх): гематитовые руды, 
кварциты, сланцы мощностью соответственно 200, 650 
и 200 м. Типы руд: гематитовые массивные, гематито
вые конгломераты и лимонитовые пизолиты. Содер
жание железа в кварцитах 25 — 40%, в богатых рудах 
(голубой гематит) — 64 — 67%, фосфора и серы — со
тые доли процента, кремнезема — до 3,6%. Всего 
в этом районе насчитывается более 100 месторожде
ний. Общие запасы богатых руд бассейна 32 млрд т, за
пасы железистых кварцитов достигают сотен милли
ардов тонн.

Железорудный бассейн оз. Верхнего расположен 
на границе США и Канады, протяженность его с запа
да на восток около 600 км, с севера на юг — около 
300 км, включает шесть железорудных районов. 
На архейских гранитах и гнейсах здесь залегают ниж
непротерозойские породы, представленные в основа
нии кварцитами, конгломератами, доломитами, слан
цами, в средней части разреза — железистыми квар
цитами, сланцами и безрудными кварцитами, 
а в верхней части — песчаниками и покровами основ
ных лав.

Железистые кварциты на наиболее крупном место
рождении Месаби (США) прослежены по простира
нию на 145 км при ширине 3 —16 км, включают четыре 
продуктивных горизонта суммарной мощностью 
100 — 220 м. Содержание железа в магнетитовых квар
цитах 25 — 38%. Богатые массивные руды столбо- 
и линзообразных залежей вскрыты до глубины 
800—1200 м. Руды кварц-гематитовые, реже кварц- 
магнетитовые, мартитовые и гематитовые. Богатые ру
ды содержат 50 — 62% железа, серы и фосфора — от со
тых долей до 0,1%. Запасы их — около 100 млн т, а ж е
лезистых кварцитов — 16 млрд т.



Металлогения

В геосинклинальный этап основная концентрация 
железа происходит на ранней стадии, когда в связи 
с базальтовым магматизмом формируются магматиче
ские и скарновые месторождения железных руд; в эту 
же стадию в прибрежных частях геосинклинальных 
бассейнов накапливаются осадочные руды. Средняя 
и поздняя стадии геосинклинального цикла для железа 
мало продуктивны. В платформенный этап формиру
ются железорудные осадочные месторождения и мес
торождения выветривания.

В архейско-раннепротерозойскую металлогениче- 
скую эпоху сформировались железорудные бассейны 
с широко развитыми фациями первично хемогенных, 
терригенно-хемогенных и вулканогенных железисто
кремнистых осадков, метаморфизованных затем в ж е
лезистые кварциты. К ним относятся уникальные мес
торождения железистых кварцитов и образованных 
по ним богатых (мартит-гемагитовых) руд районов Ла
брадора (Канада), Верхнего озера (США, Канада), Ми- 
нас-Жерайс, Сьерра-дус-Каражес (Бразилия), KMA 
(Россия), Кривого Рога (Украина), штатов Бихар 
и Орисса (Индия), Западной Африки, Западной Авст
ралии и Восточной Антарктиды. Общие ресурсы желе
за в железистых кварцитах составляют сотни милли
ардов тонн, далеко превосходят ресурсы всех других 
групп железорудных месторождений.

Позднепротерозойская эпоха характеризуется на
коплением гематитовых оолитовых руд в прибрежных 
терригенно-карбонатных геосинклинальных морских 
отложениях (Клинтон — в США, Ангаро-Питский бас
сейн — в России, Бафинг-Бакойский бассейн — в Ма
ли, месторождения Южной Африки и Северной Авст
ралии).

Палеозойская эпоха отличается весьма значитель
ным железооруденением, связанным с каледонским 
и герцинским тектогенезом. В эту эпоху формирова
лись крупные магматические титаномагнетитовые ме
сторождения Урала и Южной Африки, скарново-маг
нетитовые месторождения Урала, Западной Сибири 
(Россия), Кустанайской области (Казахстан), штатов 
Калифорния, Юта, Нью-Мексико (США) и др.



В мезозойскую и кайнозойскую эпохи были обра
зованы крупные осадочные морские железорудные 
бассейны (Западно-Сибирский — в России, Керчен
ский — на Украине, Аятский — в Казахстане, Лота
рингский — во Франции) и континентальные речные 
и озерные месторождения на молодых эпигерцинских 
платформах и плитах.

■  М АРГАНЕЦ_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

Марганцевые руды начали использовать в конце 
XVIII в. для изготовления красок и медицинских пре
паратов. Широко применяться марганцевые руды ста
ли во второй половине XIX в. в связи с открытием спо
собов производства стали. В настоящее время метал
лургическая промышленность является основным 
потребителем марганца и только 8% его используется 
в электротехнической (для производства сухих бата
рей), химической (красильной и лакокрасочной) и ке
рамической отраслях промышленности.

Добавка марганца к железу и стали существенно 
повышает их вязкость, ковкость и твердость. В расплав 
марганец вводят в виде ферромарганца (Mn —- 
70 — 80%; С — 0 ,5 —1%, остальное — Fe). В отрасли 
цветной металлургии марганец применяется для полу
чения марганецсодержащих бронз, латуней и других 
сплавов с цветными металлами, что повышает их проч
ность и придает антикоррозионные свойства.

Общие мировые запасы марганцевых руд в 56 стра
нах равны 15 млрд т, в том числе в ЮАР — 9 млрд т, 
на Украине — 2,5 млрд т, в Казахстане, Габоне, Австра
лии, Бразилии, Китае и Грузии — от 550 до 240 млн т. До
быча марганцевой руды превышает 20 млн т. Марганце
вую руду добывают 26 стран, более половины разраба
тывает Украина, ЮАР и Китай, от 2,5 до 1,2 млн т в год 
добывают Австралия, Бразилия, Индия и Габон. Стои
мость металлургической руды с содержанием 48 — 50% 
марганца и менее 0,1% фосфора составляет 127 долл/т, 
электротехнической (MnO3- 78 —85%) — 250 долл/т.

К уникальным относятся месторождения марган
цевых руд с запасами более миллиарда тонн, к круп
ным — с запасами в сотни миллионов тонн, к средним 
и мелким — с запасами в десятки миллионов тонн.



В металлургии используют руды с содержанием 
30 — 36% марганца и менее 0,2% фосфора. Кондицион
ное содержание для легкообогатимых руд более 10%, 
а для труднообогатимых — более 20% марганца.

Геохимия и минералогия
Марганец состоит из одного изотопа 55Mn. Кларк 

марганца 0,1%. Повышение содержания (до 1,5 кларка) 
наблюдается в ультраосновных и основных породах. 
Коэффициент концентрации марганца высокий (око
ло 300).

Марганец обладает двумя устойчивыми валентнос
тями: соединения Mn2+ и Fe2+ замещают друг друга 
в эндогенных процессах, Mn4+ и Fe3+ совместно уча
ствуют в экзогенных процессах. Они осаждаются при 
различных значениях pH среды: железо — в более, 
а марганец — в менее окислительных (дальше от бере
га) условиях.

Эндогенные обособления марганца не имеют про
мышленного значения. Уникальные и крупные кон
центрации отмечаются в осадочных и вулканогенно
осадочных породах, а также корах выветривания мета
морфических пород.

Известно более 150 минералов марганца. Промыш
ленные минералы: пиролюзит MnO3 (55 — 63%), браунит 
MnMn6SiOi2 (60 — 69), гаусманит MnMn2O4 (65 — 72), 
манганит MnOOH (50 — 62), вернадит М п 02пН20  
(40 — 45), псиломелан BaMnMnO16 4Н30  (45 — 60), родо
хрозит MnCO3 (40 — 45), манганокальцит (Ca, MnJCO3 
(7 — 23) и манганосидерит (Mn, FejCO3 (23 — 32).

Типы промышленных месторождений
Выделяют следующие промышленные типы мар

ганцевых месторождений: осадочные, вулканогенно
осадочные, выветривания и метаморфогенные. Глав
ное промышленное значение имеют первый и третий 
типы.

Осадочные месторож дения
Родохрозит-псиломелан-пиролюзитовые месторож

дения среди прибрежно-морских и лагунных олигоцено-



вых отложений сосредоточены в южной части Паратети- 
са, в котором образовались Никопольский марганцево
рудный бассейн на Украине, Чиатурское месторождение 
в Грузии, Мангышлакское в Казахстане, Оброчище 
в Болгарии. Их накопление связывают с осадочными или 
вулканогенно-осадочными процессами.

Огромное количество марганцевых руд сосредото
чено в железомарганцевых конкрециях, выстилаю
щих крупные площади дна Тихого, Атлантического 
и Индийского океанов (рис. 14). Запасы их 2,5 трлн т,

Рис. 14. Рудные провинции ж елезом арганцевых конкреций  
в М ировом океан е (по О. К орсакову и др.)

1 — площади распрост ранения конкреций; 2 — рудны е п р о 
винции: 1—16 — Тихого океан а (I — Северо-Западная,

2 — Северо-Вост очная, 3 — Калифорнийская, 4 — Кларион- 
Клиппертон, 5 — Цент рально-Тихоокеанская, 6 — М аркус-

Неккер, 7 — Восточно-М арианская, 8 — Филиппинская,
9 — Туамоту-Общества, 10 — Ю жно-Тихоокеанская,

11 — Ю го-Восточной части Южной котловины, 12 — Га
вайская, 13 — Перуанская, 14 — Чилийская, 15 — Беллинсга
узена, 16 — Ю жно-Тихоокеанского поднятия); 17—27 — Ин

дийского океан а (17 — Агульяс, 18 — М озамбикская,
19 — М адагаскарская, 20 — Сомалийская, 21 — Аравийская, 
22 — Ц ентрально-Индийская, 23 — Осборн, 24 — Западно- 
Австралийская, 25 — Натуралиста, 26 — Амст ердамская, 
27 — К розе); 28—32 — Атлантического океан а (28 — плато 

Блейк, 29 — Северо-Американской котловины, 30 — Б ра
зильской котловины, 31 — Капской котловины, 32 — Моря 

Скоша); 3 — оси срединно-океанических хребт ов



что в сотни раз превышает суммарные запасы, учтен
ные во всех месторождениях суши. В связи с тем, что 
происходит непрерывное формирование конкреций, 
запасы этих руд ежегодно возрастают на 10 млн т.

Источником железа, марганца, а также сопутству
ющих — кобальта, никеля, меди, цинка, свинца, золо
та, серебра и других элементов одни геологи считают 
донные вулканические эксгаляции, другие — инфиль
трацию из донных базальтов океанической водой, тре
тьи — снос с континентов.

Никопольский бассейн включает Никопольское 
и Болыпе-Токмакское месторождения и ряд рудонос
ных площадей, вытянутых вдоль берегов Днепра и Ин- 
гульца в районе городов Никополя и Запорожья в виде 
полосы протяженностью 250 км и шириной до 25 км 
(рис. 15). Пласт марганцевой руды залегает в нижне- 
олигоценовых песчано-глинистых осадках, которые 
простираются вдоль южного склона Украинского кри
сталлического щита и западного склона Азовского 
кристаллического массива.

Рудный пласт характеризуется перемежаемостью 
марганцевых конкреций, линз и стяжений мощностью 
от нескольких сантиметров до 4,5 м (в среднем 2 — 3,5 м), 
с печано-алеврит-глинистыми осадками, залегание его 

,почти горизонтальное, местами с падением на юг под 
углами 5 — 7°. Количество марганцевых руд, заключен
ных в глинисто-алевролитовой неругдной массе, дости
гает 50% мае., а среднее содержание марганца 15 — 25%. 
В основании рудного пласта нередко расположен слой 
глауконитового песка мощностью 0,2— 1,5 м. Марганце
ворудные отложения залегают с размывом на подсти
лающих породах верхнего эоцена, сложенных алеври
тами, углистыми глинами и песками или на кристал
лических породах фундамента — плагиогранитах, 
мигматитах и их корах выветривания.

Надрудные отложения представлены плиоценовы
ми глинами, известняками-ракушечниками, мергеля
ми и четвертичными суглинками общей мощностью от 
15 до 80 м. Постмиоценовые эрозионные размывы су
щественно нарушили первичный характер распрост
ранения марганцеворудных осадков. В настоящее вре
мя крупные участки марганцевых руд сохранились 

SB только во впадинах кристаллического фундамента.



Рис. 15. Схема раз
мещения марган
цеворудных пло
щадей в Никополь
ском бассейне (по 
В. Грязнову)
1—3 — марганце
вые руды: I — ок
сидные; 2 — ок
сидно-карбонат
ные (смешатше);
3 — карбонатные;
4 — площадь, 
на которой карбо
натные руды пол
ностью или час
тично размьипы 
в четвертичное 
время; 5 — пойма 
Днепра, ныне Ka- 
хавское водохра
нилище; 6 — глины олигоцена; 7 — песчанистые глины олигоцена; 8 — «островки» олигоценовых отложений; 9 — се
верная граница олигоценовых отложений; 10 — южная предполагаемая граница накопления карбонатш>1х руд;
11 — выходы кристаллических пород па поверхность и под четвертичные отложения; 12 — изогипсы поверхности 
докембрийских пород.
Рудоносные площади: I — Западно-Никопольская, II — Восточно-Никопольская, IIl — Больше-Токмакская, IV — Ингу- 
лецкая, V — междуречье Днепр-Ишулец
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В пределах полосы месторождений по мере погру
жения кристаллического фундамента выделяются три 
рудные латеральные зоны: оксидных, смешанных (ок
сидно-карбонатных) и карбонатных марганцевых руд. 
Среди разведанных руд этих месторождений соотно
шение оксидных, смешанных и карбонатных руд рав
но 25:5:70. Оксидные руды сложены пиролюзитом, 
псиломеланом, манганитом; карбонатные — преиму
щественно манганокальцитом, в незначительном ко
личестве родохрозитом. Пласт оксидных существенно 
пиролюзит-манганитовых руд мощностью I — 5 м при
урочен к северным прибрежным окраинам бассейна. 
Он представлен частым переслаиванием зеленовато
серых монтмориллонитовых глин с примесью песка 
и алеврита и марганцевых конкреций размером от I до
20 см. Содержание марганца в глинах не превышает 
первых процентов, а в конкрециях достигает 40 — 50% 
и более. Количество конкреций в рудном пласте ко
леблется от 10 до 60%. Эти конкреции легко отделяют
ся при промывке, в товарной (промытой) руде содер
жание марганца — от 25 до 52%, при выходе концент
рата — 40 — 57%. Карбонатные руды залегают 
в нижней части рудного пласта, встречаются в виде ре
ликтов в оксидных рудах или образуют пласты, цели
ком сложенные манганокальцитом с включениями (до 
!25%) песчано-алевритовых частиц, обломков раковин 
и фосфатизированных остатков рыб.

Чиатурское месторождение находится на западе 
Грузии, в 140 км от порта Поти. Район месторождения 
представляет собой высокогорное плато с абсолютны
ми отметками 600 — 800 м, прорезанное долиной 
р. Квирилы и ее притоками на глубину 150 — 250 м, 
при этом эродирована половина рудоносной площади. 
В геологическом строении территории района прини
мают участие гранитоиды, габброиды, кристалличес
кие сланцы докембрия и нижнего палеозоя; песчани
ки, известняки и кварцевые порфиры юры; карбонат- 
но-терригенные отложения мелового возраста 
и песчано-глинистые отложения палеогена и неогена.

Марганцеворудный горизонт, стратиграфически 
соответствующий нижним слоям олигоцена, транс
грессивно залегает на подстилающих верхнемеловых 
известняках с падением на восток, не превышающим



нескольких градусов. С юго-запада месторождение 
срезано крупным сбросом северо-западного прости
рания.

Олигоценовые отложения подразделяются на под- 
рудные, рудный горизонт и надрудные. В основании 
подрудных отложений залегает базальный конгломе
рат мощностью до 0,5 м, над ним расположены кварц- 
аркозовые, слюдистые песчаники мощностью до 30 м.

Марганценосный горизонт представлен переслаи
ванием рудных пластов с прослоями опоковидных пе
сков и глин (рис. 16). Число рудных пластов меняется 
от 3 до 25, мощность их I — 50 см, безрудных слоев — до 
I м. Общая мощность рудного горизонта достигает 
14 м, средняя — 4,2 м. Над рудоносным горизонтом за
легают глинистые песчаники и кремнистые туффиты

Рис. 16. Схема мощностей м арганценосного горизонт а Чиа- 
турского мест орож дения  

I — видимый и предполагаем ый вы ход  м арганценосного го 
ризонт а; 2 —■ границы нагорий; 3 — линия нулевой м ощ нос
ти марганценосного горизонт а; 4 — сбросы ; 5 — площади, 

охваченные эксплуатацией; 6—8 — мощности рудного плас
та: 6 — от 0 д о  2 м, 7 — от 2 до  6 м, 8 — от 6 до  14 м



или глины. Общая мощность олигоценовых отложе
ний 110 м.

На месторождении выделяются первичнооксидные 
(45% запасов), карбонатные (40%) и оксидные (15%) ру
ды. Первичнооксидные руды подразделяются на ооли
товые твердые и мягкие руды пиролюзитового, манга
нитового и псиломеланового состава. Они содержат 
(в % мае.): Mn — 45 — 52; Fe — 0 ,7— 1,2; P — 0,1 —0,2; 
SiO2 — 7 — 12. Карбонатные руды образуют прослои (до 
0,5 м), чередующиеся с песчано-глинистыми, опаловы
ми и карбонатно-опаловыми породами. Сложены ман
ганокальцитом, кальцитом, родохрозитом и опалом, 
в них встречаются также барит, гипс, пирит, марказит. 
Содержат (в % мае.): Mn — 10 — 30; Fe — 2 — 4; P — 
0 ,1 -0 ,3 ; SiO2- 5 —40; CaO — 10 — 35. Оксидные руды, 
представляющие продукты гипергенного окисления 
карбонатных руд, вскрытых на поверхности, сложены 
гидроксидами марганца и железа, опалом, реликтовы
ми остатками первичных оксидных и карбонатных 
руд. Содержат (в % мае.): Mn — 30 — 35; Fe — 2 — 5; 
SiO9 — 8 —35. В промышленном отношении наиболь
шее значение имеют оксидные пиролюзитовые руды.

Железомарганцевые конкреции р а  океанов
Впервые железомарганцевые конкреции на дне Ти

хого океана были открыты английской экспедицией на 
судне «Челленджер» более 100 лет назад. Однако реаль
ные представления об их развитии получены во второй 
половине XX столетия, когда стало применяться под
водное фотографирование и телевидение морского дна 
и были разработаны методы подъема глубоководных 
осадков. Этими исследованиями установлено, что желе- 
зо-марганцевые конкреции формируются преимущест
венно в пелагической области океанов и практически 
отсутствуют в приконтинентальных зонах.

Конкреции и рудные корки на поверхности корен
ных пород обнаружены в пелагической области прак
тически повсеместно как на дне котловин, так и на 
склонах поднятий. Мощность железо-марганцевых ко
рок на базальтах и туфобрекчиях изменяется от не
скольких миллиметров до 10— 15 см. Размеры конкре
ций — от I мм до I м в диаметре, наиболее распростра
нены конкреции размером 3 — 7 см в поперечнике.



Морфологические типы конкреций — сферичес
кие, эллипсовидные, лепешковидные, плитчатые, жел
вакообразные и гроздевидные. Часто эти формы обус
ловлены конфигурацией обломков пород и органичес
ких остатков, служащих ядрами конкреций. Среди 
них встречаются обломки эффузивных и туфогенных 
пород, зубы акул и другие органические остатки. Тек
стуры конкреций и рудных корок — скорлуповато
слоистые, оолитовые, петельчатые, колломорфные, 
пятнистые и прожилковые — характеризуют различ
ные стадии их образования в процессе осаждения руд
ного вещества и в последующих процессах метасома
тоза и метаморфизма. Главные рудообразующие ми
нералы в конкрециях — вернадит и гидрогетит, реже 
встречаются другие гидроксиды и оксиды марганца 
и железа (тодорокит, пиролюзит, бернессит, рансьеит, 
криптомелан, браунит и гематит).

США, ФРГ и Япония, не имеющие крупных место
рождений марганца на своих территориях, проводили 
опытную добычу железомарганцевых конкреций со 
дна Тихого и Атлантического океанов на глубинах до 
7 км. В добываемых конкрециях содержится (в % мае.): 
Mn — 2 5 -3 0 ; Fe — 1 0 -  12; Ni — 1 - 2 ;  Co — 0, 3-1 ,5 ;  
Cu — 1 — 1,5. Концентрация конкреций на отрабатывае
мых участках 10 — 20 кг/м2. Масштаб добычи I — 2 млн т 
в год. Заявки на промышленную добычу конкреций 
сделали Индия, Россия и Франция.

Вулканогенно-осадочные месторож дения
Марганцевые месторождения этого типа приуроче

ны к областям интенсивного проявления подводного 
вулканизма, характеризующимся накоплением лав 
и туфов с подчиненным количеством осадочных пород 
и руд. Для них установлена отчетливая связь с кремни
стыми (яшмы, туфы), карбонатными (известняки, до
ломиты) и железистыми (магнетито-гематитовыми) 
породами и рудами.

Руды формировались на ранней стадии геосинкли- 
нального этапа в эвгеосинклинальных условиях вслед 
за периодом подводной вулканической деятельности. 
Поступление марганца, железа, кремнезема, меди, 
свинца, цинка, бария, германия и других компонентов 
осуществлялось поствулканическими подводными



эксгаляциями и гидротермами. Обычно железо-мар- 
ганцевые месторождения приурочены к диабаз-пор- 
фировым, андезитовым или кварц-кератофировым 
комплексам и располагаются как у очагов вулканичес
кой деятельности, так и в удалении от них среди гори
зонтов пирокластического материала.

Месторождения этого типа отличаются браунит-га- 
усманитовым составом первичных марганцевых руд 
и псиломелан-вернадитовыми рудами в корах вывет
ривания. Они представлены пластообразными залежа
ми мощностью I — 10 м, содержащими (в % мае.): Mn — 
40 — 55; Si — менее 10; P — 0,03 — 0,06. Месторождения 
по запасам, как правило, небольшие. Примерами по
добных месторождений являются палеогеновые Се
верного и Ю жного Урала, девонские Атасуйского 
и Джездинского районов Центрального Казахстана, 
Горного Алтая, Кембрийские — Мазульское и Дурнов- 
ское в Кузнецком Алатау, Удско-Шантарского района 
в Хабаровском крае и ряд мелких мелового возраста 
на Кавказе.

Северо-Уральский марганцеворудный бассейн
имеет рудный горизонт в виде субмеридиональной по
лосы шириной от 100 до 700 м, прослеженной более 
чем на 200 км от г. Серова на юге до пос. Бурмантово на 

,севере. В этой полосе разведано 15 месторождений 
(Полуночное, Марсятское, Березовское и др.).

Рудовмещающие породы нижнего палеоцена, 
мощностью до 30 м, представлены песчаниками, гра
велитами и глинами с пластами и линзами марганце
вых руд, преимущественно карбонатных, окисленных 
на выходах. Подстилающие породы верхнего мела — 
аргиллиты, песчаники и кварц-глауконитовые пески 
мощностью до 23 м. Покрывающие породы представ
лены диатомитами в южной половине бассейна и ар
гиллитами — в северной, мощностью до 120 м.

Карбонатные руды сложены манганокальцитом 
и манганосидеритом. Среди них выделяются песчани
стые, песчано-глинистые, кремнистые, конкреционно
глинистые и глинистые разновидности. Полуокислен- 
ные руды состоят из переслаивающихся полосок окси
дов марганца и железа с карбонатами марганца. В них 
отмечается примесь кварца, глауконита и сульфидов 
железа. Оксиды марганца представлены плотными



и порошковатыми разностями манганита и пиролюзи
та. Запасы марганцевых руд бассейна со средним со
держанием марганца 20 — 22% равны 41,3 млн т, про
гнозные запасы оцениваются в 125 млн т.

Месторождения выветривания
Месторождения выветривания образуются по мар

ганецсодержащим метаморфизованным силикатным 
и карбонатным породам. Распространены они глав
ным образом в Индии и Бразилии, а также в Канаде, 
Венесуэле, Габоне, Гане, ЮАР и Австралии.

В Индии промышленное значение имеют залежи 
богатых марганцевых руд, сложенные пиролюзитом 
и псиломеланом, образовавшиеся в корах выветрива
ния (марганцевых шляпах) гондитов и кодуритов про
терозойского возраста, содержащих (в % мае.): Mn —
30 — 50; SiO2 — до 12; Fe — до 14; P — обычно до 0,2, 
иногда до 2. Глубина распространения оксидных 
руд — 10 — 70 м. Несколько десятков крупных и сотни 
мелких месторождений богатых марганцевых руд вы
явлены в центральных и южных штатах Индии 
(Мадхья-Прадеш, М ахараштра, Раджастхан, Гуджа
рат, Орисса и Андхр&-Прадеш).

В Бразилии марганцевые месторождения связаны 
с железистыми кварцитами, марганецсодержащими 
карбонатными породами и гондитами в штатах Минас- 
Ж ерайс, Байя, Гоя, Мату-Гросу, на территории Амапа. 
М есторождения в штате Мату-Гросу кембрийского 
и ордовикского возраста, остальные — протерозой
ские. В штате М инас-Ж ерайс имеется более 50 мар
ганцевых месторождений, связанных с железистыми 
кварцитами и более 100, связанных с марганецсодер
жащими известняками, доломитами, кварцитами 
и сланцами, входящими в состав нижнепротерозой
ских пород серии Минае.

В ж елезистых кварцитах, средняя мощность ко
торых 150 м, обычно встречаются от одного до пяти 
пластов или линз мощностью 0,5 — 6 м, обогащенных 
марганцем. Они прослеживаю тся по простиранию 
от сотен метров до 10 км. С одерж ание марганца 
в них 40 — 50%. Отношение Mn:Fe — 3:1, а в гонди- 
тах — 8 —10:1, что позволяет различать руды этих 
формаций.



Содержание марганца в оксидных гипергенных ру
дах, образованных по марганецсодержащим доломи
там, 30 — 53%, кремнезема и железа — до 3%, фосфо
ра — до 0,1%. Эти руды отличаются от руд, образован
ных по силикатным породам, низким содержанием 
кремнезема и железа.

В ЮАР в районе Куруман (Калахари) месторожде
ния марганца приурочены к основанию толщи желе
зистых кварцитов, перекрытых известковистыми до
ломитами верхнего докембрия системы Трансвааль. 
Рудная толща состоит из трех рудных пластов суммар
ной продуктивной мощностью от 20 до 50 м. Пласты 
прослеживаются на несколько километров. Руды сло
жены браунитом, криптомеланом, реже гаусманитом 
и манганитом. Содержание марганца в рудах — 
38 — 48%, ж елеза — 4 — 20. Здесь разрабатываются 
мощные рудныё залежи оксидных марганцевых руд 
зоны окисления.

Метаморфизованные месторождения
Метаморфизованные марганцевые месторождения 

связаны с марганецсодержащими протерозойскими 
силикатными породами — гондитами и кодуритами. 
Гондиты сложены кварцем, спессартином, браунитом, 

«гаусманитом и родонитом. Кодуриты состоят из кали
евого полевого шпата, спессартина и апатита. Они пе
реслаиваются с мраморами, кварцитами и сланцами. 
Гондиты и кодуриты распространены на больших пло
щадях в сотни квадратных километров, протяж ен
ность метаморфизованных марганценосных зале
жей — до 3 — 8 км, мощность — 3 — 60 м, среднее содер
ж ание марганца — 10-20% . Наиболее крупные 
месторождения отмечены в Индии и Бразилии.

В Индии Метаморфизованные осадочные форма
ции кварцитов, сланцев и карбонатных пород, включа
ющих гондиты и кодуриты, а также Метаморфизован
ные марганцеворудные залежи отмечены в районах 
Саусар, Аравалли, Чемпенер, Гангпур и Кондолит. 
Встречаются они в виде поясов протяженностью до 
200 км при ширине до 30 км. Степень метаморфизма 
вмещающих пород отвечает зеленосланцевой, амфи
болитовой и гранулитовой фациям. Рудные тела и вме
щающие породы собраны в складки различных разме



ров. Метаморевизованные марганцеворудные залежи 
отличаются полосчатой текстурой, сложены брауни- 
том, биксбиитом и голландитом. Они переслаиваются 
с марганецсодержащими силикатными породами, гон- 
дитами и кодуритами. В настоящее время разрабаты
ваются наиболее мощные рудные тела оксидных мар
ганцевых руд зоны окисления; гондиты и кодуриты не 
разрабатываются.

М еталлоген и я
В геосинклинальном этапе основная концентра

ция марганца происходит на ранней стадии, когда 
в прибрежных частях геосинклинальных бассейнов 
накапливаются осадочные руды. Средняя и поздняя 
стадии геосинклинального цикла для марганца не 
продуктивны. В платформенный этап формируются 
марганцевые месторождения — осадочные и вывет
ривания.

В позднеархейско-раннепротерозойскую металло- 
геническую эпоху сформировались мощные геосинк- 
линальные образования, характеризующиеся в ряде 
случаев высокопродуктивными марганценосньтми 
толщами (гондиты — в Индии и Гане, железистые 
кварциты — в Бразилии, ЮАР и др.). В более поздние 
эпохи в корах выветривания этих пород возникли мес
торождения богатых марганцевых руд.

Палеозойская эпоха характеризуется скоплением 
марганца в нижнекембрийских и девонских породах 
в связи с андезито-базальтовым вулканизмом (место
рождения Урала, Кузнецкого Алатау, Удско-Шантар- 
ского района в Хабаровском крае России, Центрально
го Казахстана), а также в процессе накопления осадоч
ных марганецсодержащих известняков и доломитов 
(Усинское месторождение в Восточных Саянах).

В мезозойскую эпоху встречаются рудопроявле- 
ния марганца, обусловленные позднемеловым и ю р
ским вулканизмом (Забайкалье в России, Армения, 
Грузия, Болгария, Турция, Канада, США, Новая Зе
ландия).

Палеогеновая эпоха отличается уникальными скоп
лениями осадочных олигоценовых марганцевых руд 
на южной окраине Восточно-Европейской платформы

5 Месторождения



(Н икопольский бассейн — на Украине, Чиатурское 
месторождение — в Грузии, Мангышлакское — в Ка
захстане, Оброчище — в Болгарии и другие) и крупны
ми скоплениями палеоценовых марганцевых руд вдоль 
восточного склона Урала.

■  ХРОМ

Хром открыт в 1797 г. французским химиком Л. Bo- 
кленом в минерале крокоите с Урала. Руды хрома (хро
миты) впервые выявлены на Урале в 1799 г. В начале 
XIX в. они использовались только в качестве огнеупор
ного материала для футеровки металлургических пе
чей, получения красок и дубителей кожи. В конце 
XIX в. хром начали широко использовать в качестве 
легирующего металла, улучшающего свойства изде
лий из стали. '

В настоящее время основным потребителем хроми
тов является металлургическая отрасль промышленно
сти (65%), значительно меньше их потребляют огне
упорная (18) и химическая (17) отрасли промышленно
сти. Добавка феррохрома (Cr — 65 — 70%, С — 5 — 7%, 
остальное Fe) или чарж-хрома (Cr 54%, С — 6 — 7%, 
Si — 2 — 4%, остальное — Fe) к сталям повышает их вяз
кость, твердость и антикоррозийные свойства. Хром 
необходим для производства нержавеющих, ж аро
прочных, кислотоупорных, инструментальных и дру
гих видов сталей. Сплавы хрома с кобальтом, вольфра
мом или молибденом используются в качестве анти
коррозионных покрытий (хромирование).

Мировые запасы хромитов в 27 странах составляют 
2,5 млрд т. Из них около 80% сосредоточены в Казах
стане и ЮАР, остальные — в основном в Зимбабве, 
Индии, Турции, Филиппинах и Финляндии. Добыча 
хромитовой руды достигла 13 млн т. В настоящее вре
мя хромиты добывают 25 стран, при этом доля Казах
стана и ЮАР составляет 60% добычи. Стоимость хро
митовой руды для металлургической промышленности 
110— 140 долл/т, для огнеупорной и химической про
мышленности — 60 — 80 долл/т.

К уникальным относятся месторождения хромитов 
с запасами в сотни млн т, к крупным и средним — де
сятки миллионов тонн, к мелким — единицы милли о-



нов тонн. Металлургическая отрасль промышленности 
потребляет руды с содержанием (в %): Cr2O3 > 49, 
при соотношении Cr2O3: «FeO» > (где «FeO» = FeO + 
FeO3 ■ 0,9) и содержании S и P < I; химическая — Cr2O3 
> 49, Fe2O3 < 14, SiO2 < 5 огнеупорная — Cr2O3 > 32, 
SiO2 < 6, CaO < I.

Геохимия и минералогия
В природе известно четыре изотопа хрома с массо

выми числами 50, 52 — 54, наиболее распространен 
52Cr. Кларк хрома 0,0083%. Повышенные содержания 
отмечаются в ультраосновных (0,2%) и основных 
(0,02%) породах. Коэффициент концентрации хрома 
весьма высокий (около 4000).

Хром обладает двумя валентностями — Cr3 + 
и Cr6+. Соединения трехвалентного хрома наиболее 
устойчивы и широко распространены. Соединения 
шестивалентного хрома образуются только в резко 
окислительной обстановке, при высоком значении pH. 
Трехвалентный атом хрома в силу высокого сродства 
с кислородом образует оксиды вместе с ионами алю
миния, магния, двух- и трехвалентного железа, обо
собляющимися на высокотемпературной магматичес
кой ступени эндогенного процесса при дифференциа
ции перидотитовой магмы. В экзогенных условиях 
такие соединения устойчивы, способны поступать 
в россыпи или мигрировать в виде взвесей, иногда 
обогащая отложения песков и глин.

Известно 25 минералов хрома. Промышленными 
являются хромшпинелиды («хромиты»), имеющие об
щую формулу (Mg, FeJO ■ (Cr, Al, FeJ2O3. Состав хроми
тов изменчив (в % мае.): Cr2O3-  18 — 65; MgO — до 16; 
FeO — до 18; Fe2O3 — до 30; Al9O3 — до 33. Присутству
ют также оксиды Ti, Mn, V, Ni, Co, Zn и др. Наиболь
шее значение имеют магнохромит (Cr2O3- 50 —60%), 
меньшее — алюмохромит и хромпикотит. Другие 
хромсодержащие минералы — хромвезувиан, хромди- 
опсид, хромтурмалин, хромовый гранат (уваровит), 
хромовая слюда (фуксит), хромовый хлорит — часто 
сопровождают хромиты или встречаются в зоне ги
пергенеза (хроматы, хромкарбонаты и др.) и имеют 
поисковое значение.



Типы примышленных месторождений
Среди промышленных типов хромитовых место

рождений выделяются: раннемагматические, поздне
магматические и россыпные (последние несуществен
ные).

Раннемагматическое месторождение
Раннемагматические месторождения представле

ны пластообразными телами хромитовых руд в рассло
енных массивах ультраосновных пород. Примерами 
уникальных по запасам месторождений этого типа яв
ляются Бушвельдский массив в ЮАР, Великая Дайка 
в Зимбабве, Стиллуотер в США.

Бушвельдский массив (провинция Трансвааль, 
ЮАР) представляет собой грандиозный лополит про
тяженностью с запада на восток 460 км, с севера на 
юг — 250 км, сужающийся и погружающийся к центру 
под углами 15 — 30° (рис. 17). Он внедрился в мощную 
толщу кварцитов и эффузивов протерозоя (трансва
альская система) в протерозойское же время. Внедре-

Рис. 17. Геологическая карта Бушвельдскоголополита (верх
некаменноугольные отложения сняты; по А. Дю-Тойту) 

1 ,2  — отложения нижнего палеозоя: I — песчаники и глини
стые сланцы, 2 — кварциты и фельзиты; 3 — граниты; 4 — 
нориты докембрия; 5 — диабазы; 6 — сиениты и щелочные 

сиениты; 7 — дайки щелочных пород; 8, 9 — залежи руд: 8 — 
хромовых, 9 — титаномагнетитовых



ние происходило в момент максимального накопления 
осадков и прогибания крупной платформенной муль
ды. Главная особенность внутреннего строения масси
ва — его расслоенность. Отдельные горизонты основ
ных и ультраосновных пород, имеющие мощность от 
сантиметров до метров, прослеживаются по простира
нию на расстояния до 100 — 200 км. В массиве снизу 
вверх отмечается следующая смена пород: нориты 
мощностью 350 м (зона Закалки); нориты, перемежаю
щиеся с перидотитами, мощностью 1500 м (Базальная 
зона); нориты с прослоями пироксенитов и анортози
тов мощностью около 1000 м (Критическая зона); габ- 
бро-нориты мощностью 3500 м (Главная зона); габбро- 
диориты мощностью 2000 м (Верхняя зона).

Месторождения хромитов сосредоточены в пирок- 
сенитах и анортозитах Критической зоны. С норитами 
в этой зоне связаны платиноносные медно-никелевые 
сульфидные месторождения (горизонт Меренского). 
В анортозитах Главной зоны встречены месторожде
ния титаномагнетитов. В Верхней зоне массива изве
стны граниты, в связи с которыми отмечены гидротер
мальные месторождения олова и флюорита.

Месторождения хромитов приурочены к двум ру
доносным горизонтам протяженностью 110—160 км. 
Залежи вкрапленных и массивных руд имеют форму 
параллельных прослойков, элементы их залегания 
полностью совпадают с расслоенностью вмещающих 
пород. Встречаются хромиты с нодулярной текстурой. 
В пределах рудных горизонтов до глубины 120 м выяв
лено 27 хромитовых пластов, которые объединяются 
в три группы: верхнюю (до глубины 30 м), среднюю 
(30 — 75 м) и нижнюю (до глубины 120 м). Мощность 
пластов 0 ,2 -1 ,8  м. Хромиты нижней группы пластов 
содержат 42 — 50% Cr2O3. Отношение Cr2O3 : «FeO» 
в них изменяется от 1,8 до 2. Хромиты средней и верх
ней групп пластов содержат 32 — 46% Cr2O3, при отно
шении Cr2O3 : «FeO», равном 1,5— 1,75. Запасы хроми
та оцениваются в I млрд т со средним содержанием ок
сида хрома 45%.

Великая Дайка пересекает центральную часть Зим
бабве с юга на север по азимуту 17°, имея почти верти
кальное падение. Протяженность дайки 560 км, шири
на 3 — 13 км. Дайка сложена (от подошвы к кровле) сер-



пентинизированными дунитами, гарцбургитами, пи- 
роксенитами, габбро, норитами. Пластообразные за
лежи хромитов располагаются в нижней части интру
зива среди дунитов и гарцбургитов. На месторожде
нии насчитывается до 11 рудных прослоев мощностью 
16 — 72 см, расположенных друг над другом на рассто
янии в среднем 6 м. Они прослеживаются на протяже
нии нескольких километров. Руды высокого качества, 
с содержанием Cr2O3 48 — 50%, и Fe2O3 — до 11%. Об
щие запасы хромитов — 200 млн т.

Позднемагматические месторождения
Позднемагматические месторождения хромитов 

широко распространены на Урале, Кавказе, в Сибири, 
на Чукотке, Камчатке, Сахалине, а такж е за рубе
жом — в Албании, Греции, Югославии, Турции, Ира
не, Пакистане, Индии, Филиппинах, Мадагаскаре и на 
Кубе.

Главная хромитоносная провинция в России и Ка
захстане — Урал, где известно 25 районов, в которых 
в разное время производилась добыча хромитов. В на
стоящее время разрабатывается Донская группа хро
митовых месторождений, находящаяся в юго-восточ
ной части Кемпирсайского массива на Южном Урале, 
,и Сарановское месторождение — на западном склоне 
Среднего Урала.

Кемпирсайский массив ультраосновных пород 
расположен в пределах Уралтауского мегаантиклино- 
рия в Актюбинской области Казахстана. Вытянут он 
в субмеридиональном направлении на 82 км согласно 
с контролирующей его зоной разлома. Ширина масси
ва изменяется от первых километров в северной части 
до 32 км в южной.

Северная часть массива залегает согласно с направ
лением сланцеватости верхнепротерозойских отложе
ний в висячем боку и ордовикских — в лежачем. Эта 
часть массива представляет собой моноклинально па
дающее на запад тело мощностью до 2,5 км с углами 
падения 40 — 60°. На поверхности массива отмечено 
три сводовых поднятия, в прогибах между ними встре
чены ксенолиты кровли, сложенные габбро-амфибо- 
литами и верхнепротерозойскими сланцами. По геоло
гическим и геофизическим данным массив в южной



части имеет форму лакколита (рис. 18), залегающего 
между породами верхнего протерозоя и нижнего пале
озоя. Под юго-восточной хромитоносной частью мас
сива геофизическими работами выявлен подводящий 
канал, имеющий крутое восточное падение в сторону 
Магнитогорского синклинория. Сформировался ин
трузив 400 — 380 млн лет назад. Массив сложен перидо
титами (гарцбургитами) и дунитами, в различной сте
пени серпентинизированными. В пределах массива 
известно более 160 хромитовых месторождений и ру- 
допроявлений, размещающихся в четырех рудных по
лях: Западно-Кемпирсайском, Степном (Юго-Запад
ном), Тыгашайском (Центральном) и Главном (Южно- 
Кемпирсайском).

Все промышленные хромитовые месторождения 
(Алмаз-Ж емчужина, М олодежное, Миллионное, 
им. 40 лет Казахстана, Комсомольское, Спорное, Ги
гант, Геофизическое и др.) размещены в Южно-Кем- 
пирсайском рудном поле. М есторождения тяготеют 
к двум субмеридиональным зонам — Западной и Вос
точной (см. рис. 18), протяженностью 20 км каждая. 
Вмещающими крупные хромитовые залежи породами 
являются серпентинизированные дуниты. В непосред
ственной близости от рудных тел в дунитах наблюда
ются шлиры вкрапленных хромитовых руд (0,5 — I м 
в поперечнике), тонкие (1 — 10 см) жилки и прожилки 
массивных хромитов, а такж е сульфидсодержащие 
(пирротин, пентландит) дуниты.

Контакты хромитов с вмещающими ультраоснов- 
ными породами обычно резкие, нормальные, реж е 
тектонические. Выклинивание рудных тел по падению 
и восстанию тупое, очень редко наблюдается их рас
щепление. Наиболее распространенные формы руд
ных тел — линейно-вытянугые жилоподобные линзы, 
реже изометрические линзы и столбообразные зале
жи. Углы падения рудных тел 5 — 15°, реже — до 45°, 
глубина залегания — от приповерхностных до 1200 м, 
далее они буровыми скважинами не прослежены.

Размеры отдельных рудных тел варьируют в широ
ких пределах: от нескольких десятков метров до 1,5 км 
по простиранию при мощности от нескольких до 150 м. 
Количество рудных тел, составляющих месторожде
ния, различно. Месторождение Молодежное, напри-



Рис. 18. Схема геологического строения хромитоносного Кемпирсайского массива (по Н. Павлову и И. Григорьевой) 
1—4 — вмещающие кремнистые и карбонатные породы: I — девона, 2 — силура, 3 — ордовика, 4 — проте
розоя; 5 — габбро-амфиболиты; 6—8 — серпентипизированные породы: перидотиты и дуниты, гарцбурги- 

ты; 9 — контур массива ультраосновных пород; 10 — стратиграфические границы; 11 — границы ком
плексов ультраосновных пород; 12 — оси сводовых поднятий; 13 — оси межсводовых опусканий; 14 — кон

тур проекции подводящего канала; 15 — тектонические нарушения; 16 — направление падения 
контактов интрузива; 17—18 — месторождения хромитов: 17 — крупные, 18 — средние

Раздел I. Черные метаплы



мер, представлено одним крупным телом, на Алмаз- 
Ж емчужине их пять, им. 40 лет Казахстана — 15, Мил
лионном — 99. На всех месторождениях рудные тела 
разбиты преимущественно субширотными сбросо- 
сдвигами на отдельные блоки, иногда перемещенными 
на расстояния от нескольких десятков до 300 м.

Руды массивной, вкрапленной и нодулярной текс
туры сложены магнохромитом, в подчиненном коли
честве — алюмохромитом, оливином или серпенти
ном, развивающимся по оливину. В них встречаются 
хромдиопсид, хромактинолит, хлориты, рутил, уваро- 
вит, тремолит, тальк, сульфиды (пирротин, пентлан- 
дит, халькопирит, пирит, миллерит), брусит, кварц, эк
зогенные минералы (халцедон, гематит, нонтронит, 
магнезит, ангидрит, доломит).

Среднее содержание в рудах (в % мае.): хромшпи- 
нелидов — от 80 до 90; серпентина — 5 —15; карбона
тов — 4 — 7; остальные минералы — менее I. По хими
ческому составу руды Ю жно-Кемпирсайских место
рождений относятся к высокосортным, с низким 
содержанием оксидов железа и кальция, серы и ф ос
фора. В массивных хромитовых рудах содержится 
(в %): Cr2O3 — 55 — 63, в густо вкранленных — 45 — 55, 
глинозема — 8 —15, оксида магния — 10 — 30. Отноше
ние Cr2O3 : «FeO» > 4. Хромитовые руды содержат 
платину и палладий (первые граммы на тонну), но из
влечение их из руд не производится.

Сарановское месторождение приурочено к Capa- 
новскому хромитоносному габбро-перидотитовому 
массиву меридионального простирания, имеющему 
протяженность до 2 км при ширине до 200 м (Горноза
водской район Пермской области). Массив располага
ется в западном крыле Центрально-Уральского подня
тия и находится во внешнем поясе ультрабазитов Ура
ла. Своим возникновением он обязан каледонской 
активизации субмеридиональных разломов внутри 
протерозойского фундамента. Массив залегает среди 
кварц-слюдяных сланцев верхнепротерозойского воз
раста. По форме он представляет собой моноклиналь
ное согласное тело, круто падающее на восток. На глу
бинах 300 -  400 м, по данным бурения, массив перехо
дит постепенно из крутопадающего в пологое тело 
с углами падения 30 — 40°.



Собственно рудоносная зона шириной 40 — 45 м со
стоит из трех параллельных жилообразных рудных за
лежей — Западной, Центральной и Восточной (рис. 19), 
расположенных в осевой части массива. Западная за
лежь имеет протяженность 910 м при средней мощнос
ти 7 м. Центральная — 1200 при мощности 10—14 м. 
Восточная — 1100 при мощности 2 м. На глубине встре
чаются сопутствующие линзообразные тела неболь
шой мощности (до 1,5 м) и протяженности (десятки ме
тров). Последующими тектоническими нарушениями 
рудные залежи разбиты на блоки с амплитудой переме
щения до нескольких десятков метров. Рудные тела 
и вмещающие ультраосновные породы пересечены 
дайками габбро-диабазов и диабаз-порфиритов.

Все три залежи сложены массивными и густо 
вкрапленными хромитовыми рудами с небольшим со
держанием серп^нтинизированного оливина, пирок- 
сенов и магнетита. Руды средне-зернистые, с разме
ром зерен от долей до 2 — 3 мм, сидеронитовой струк
туры и полосчатой текстуры. Вследствие интенсивных 
более поздних гидротермальных изменений в рудах 
нередко присутствуют флогопит, альбит, тальк, магне
зит, кварц, кальцит, пирит, халькопирит, пирротин 
и спорадически апатит.
. Руды содержат (в % мае.): Cr2O3 — 37 — 38; MgO — 
1 2 -1 3 ; Fe2O3- 5 —7; FeO — 14 -17 ; Al2O3- 1 8 -1 9  
и повышенное содержание титана, ванадия и платино
идов. Из-за низкого содержания хрома и высокой же- 
лезистости руды месторождения не пригодны для вы
плавки феррохрома и используются как огнеупорное 
и химическое сырье.

Россыпные месторождения
Элювиально-делювиальные россыпи хромитов об

разуются в результате выветривания коренных магма
тических месторождений. К ним относятся валунча- 
тые руды Сарановского месторождения, элювиальные 
россыпи Алапаевского и Варшавского месторождений 
на Урале, порошковатые руды коры выветривания 
верхних горизонтов месторождений Южно-Кемпир- 
сайского района. Подобные месторождения также из
вестны на Кубе, Филиппинах, в Новой Каледонии и на 
месторождениях Великой Дайки в Зимбабве.
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зованные; 7 — габбро-диабазы; 8 — тектонические нарушения; 9 — 
бро-норитами
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Прибрежно-морские россыпи известны на Тихо
океанском побережье штата Орегон в США, на полу
островах Восточной Камчатки, и на берегу залива Тер
пения на о. Сахалин в России, а также на побережье 
Адриатического моря в Албании и Средиземного моря 
в Турции.

М еталлогения
В общем цикле геологического развития месторож

дения хромитов возникают дважды — на ранней ста
дии геосинклинального этапа и на стадии активизации 
платформенного этапа геологической истории.

На ранней стадии геосинклинального этапа, в связи 
с гипербазитами (дуниты, гарцбургиты), представляю
щими крайние дифференциаты перидотитовой ф ор
мации, создаются магматические месторождения, сре
ди которых наиболее существенны позднемагматичес
кие образования. Размещение рудоносных массивов 
ультраосновных пород и находящихся в них место
рождений этой стадии контролируется глубинными 
разломами, проходящими по бортам эвгеосинклиналь- 
ных трогов и формирующими протяженные хромито
носные пояса. Их примером могут служить хромито- 

.носные пояса Урала, Балкан и Малой Азии.
На стадии активизации платформ создаются масси

вы расслоенных пород габбро-норитовой и пироксе- 
нитовой формаций, для которых типичны раннемагма
тические хромитовые месторождения.

Большинство геологов рассматривает месторожде
ния хрома в качестве продуктов магматической диф
ференциации перидотитовых расплавов, обособляю
щихся в начале процесса кристаллизации «сухих» 
магм или в конце его из остаточных расплавов, бога
тых летучими соединениями, снижающими темпера
туру кристаллизации хромитов. Существуют точки 
зрения о ликвационном и метасоматическом проис
хождении хромитов.

Наибольший интерес для обнаружения хромито
вых месторождений представляют крупные дунит-пе- 
ридотитовые массивы, отличающиеся положительны
ми гравитационными и отрицательными магнитными 
аномалиями, расположенными на пересечении регио



нальных разломов и поперечных разрывных наруше
ний. Ухудшают качество руд процессы метаморфизма 
и пострудной тектоники.

Хромитовые месторождения формировались в раз
личные циклы геологического развития: протерозой
ский (ЮАР, Индия, США); каледонский (Норвегия); 
герцинский (Урал, Казахстан, Средняя Азия, вероятно 
большая часть Балкан, Турции и Ирана); альпийский 
(Малый Кавказ, Сахалин, Камчатка, Албания, Куба, 
Филиппины, Новая Каледония). Наиболее крупные 
месторождения, связанные с дунит-перидотитовой 
формацией, образовались в палеозойских гипербази- 
товых массивах, а уникальные месторождения в рас
слоенных интрузивах сформировались в докембрии.

■  ТИ ТАН _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

Открытый в 1791 г. английским химиком У. Грего
ром титан лишь в середине XX в. нашел широкое при
менение как металл, обладающий уникальными свой
ствами. Температура его плавления (1725 °С) выше, 
чем у железа и никеля, а плотность — почти вдвое 
меньше. Титан отличается высокой прочностью и кор
розионной стойкостью.

Титановые сплавы применяются как конструктив
ный металл в космической технике, авиационной, ав
томобильной, судостроительной, энергомашинострои
тельной, гидролизной, пищевой, медицинской отрас
лях промышленности, железнодорожном транспорте 
и отрасли цветной металлургии, где они надежно 
и длительно эксплуатируются во многих агрессивных 
средах в диапазоне температур от сверхнизких до 
+ 500—+600 0C и выше. Главнейшее значение имеют 
титанованадиевые сплавы, отличающиеся высокой 
прочностью, ковкостью и свариваемостью; карбид ти
тана применяется для изготовления сверхтвердых 
сплавов, двуокись титана — для производства стойких 
титановых белил, пластмасс и в целлюлозно-бумаж
ной отрасли промышленности.

Общие запасы двуокиси титана в 20 зарубежных 
странах оцениваются в 730 млн т (3/4 — ильменита, 
1/4 — ругила). Около 90% этих запасов сосредоточено 
на Украине, в Бразилии, ЮАР, Австралии, Индии, Ки



тае, Норвегии и Канаде. Производство титановых кон
центратов в зарубежных странах составляет более 
8 млн т (в том числе 88% ильменитового и 12% рутило- 
вого концентратов). Основные производители титано
вого концентрата — Австралия, ЮАР, Канада и Норве
гия. В Австралии, США, Индии и Японии производят 
синтетический рутил из ильменита. Производство ме
таллического титана налажено в России, США, Вели
кобритании и Японии. Цены на ильменитовый кон
центрат составляют 80 — 90, а на рутиловый — 
600 — 650 долл/ т.

Уникальные коренные месторождения обладают 
запасами более 50 млн т, крупные — от 30 до 50, сред
ние — от 10 до 30, мелкие — менее 10 млн т двуокиси 
титана. Для россыпных месторождений порядок цифр 
вдвое меньше. Промышленными месторождениями 
считаются те, которые содержат в рудах более 10% 
TiO2 в коренных месторождениях и более 10% ильме
нита или 1,5% рутила — в россыпях. Вредные примеси 
в металлургическом сырье — сера и фосфор, для про
изводства белил — хром.

Геохимия и минералогия
ш Известно пять изотопов титана с массовыми числа
ми 46 — 50, из них наиболее распространен 48Ti. Кларк 
титана 0,45%, повышенные концентрации титана отме
чаются в основных (0,9%) и средних (0,8%) интрузив
ных породах. Коэффициент концентрации титана низ
кий — около 20.

В природных условиях титан четырехвалентен, 
встречается только в кислородных соединениях. По
вышенные его концентрации характерны для габбро, 
горнблендитов, пироксенитов, а также щелочных по
род агпаитового ряда. Минералы титана устойчивы 
к выветриванию и образуют значительные концентра
ции в россыпях.

В настоящее время известно около 70 минералов 
титана. Во многие из них титан входит в качестве при
меси. Промышленное извлечение титана в основном 
производится из ильменита — FeTiO3 (31,6%) и рути
ла — TiO9 (60%). В ильмените и рутиле присутствуют 
ванадий, скандий, тантал и ниобий. Извлечение ильме



нита из титаномагнетита возможно, если поперечный 
размер зерен ильменита больше 0,3 мм. Частично ти
тан извлекают из лейкоксена — конечного продукта 
изменения ильменита и сфена (в лейкоксене по ильме
ниту — 96%, по сфену — 67% TiO2) и лопарита (NalCe) 
TiO3 (26,6% Ti).

Типы промышленных месторождений
Среди промышленных месторождений титана вы

деляются: магматические, выветривания, россыпные, 
вулканогенно-осадочные и метаморфические.

М агматические  месторождения
Наиболее значительные магматические месторож

дения титана приурочены к крупным массивам анор- 
тозитовой формации площадью в сотни и тысячи квад
ратных километров. В России к ним принадлежат мес
торождения Восточного Саяна (Мало-Тагульское, 
Лысанское, Кручининское), в Канаде — Лак-Тио, 
в США — Тегавус.

Мало-Тагульское месторождение ильменит-тита- 
номагнетитовых руд приурочено к одноименному мас
сиву габбро-анортозитов площадью более 200 км2 (Ир
кутская область). На месторождении выявлено шесть 
рудных участков, в пределах которых встречены руд
ные тела с промышленным содержанием железа и ти
тана. В плане рудные залежи имеют размеры от 50x100 
до 130x850 м. Падение их крутое, прослежены до глу
бины 300 м. Содержание железа в рудах 20 — 33%, TiO2 
в титаномагнетитовых концентратах — 12— 16%.

Месторождение Лак-Тио находится в провинции 
Квебек и обладает запасами в 125 млн т. Оно дает око
ло 80% добычи ильменитовых концентратов Канады, 
содержащих 35% TiO2 и 40% железа. Месторождение 
залегает в анортозитовом массиве, имеющем оваль
ную форму размером 150x50 км, и состоит из трех руд
ных тел пластообразной формы, полого падающих со
гласно со структурой массива. Главное рудное тело 
площадью I км2 имеет мощность до 90 м. В рудных те
лах наблюдаются многочисленные ксенолиты анорто
зита. Богатые руды сложены ильменитом (75%) и гема
титом (25%). Сопутствующие минералы представлены



сульфидами (пиритом, халькопиритом, пирротином), 
полевыми шпатами, гшроксенами и местами биоти
том. Содержание в богатых рудах TiO2 — 32 — 36%, 
Fe — 39 — 43%. Месторождение относится к позднемаг
матическим образованиям, связанным с процессами 
накопления остаточного рудного расплава и его внед
рением в тектонически ослабленные зоны анортози- 
Товых пород (трещинные интрузии).

Месторождения выветривания
Современные и погребенные титаноносные коры 

выветривания образуются на габбро-анортозитах (Ba- 
лынский массив) и метаморфических породах (Укра
инский щит, Казахстан). При выносе щелочных эле
ментов и образовании глинистых минералов группы 
каолинита в коре происходит накопление более стой
ких акцессорньйс минералов, в том числе ильменита 
и рутила. При этом зерна рудных минералов сохраня
ют первоначальную форму кристаллов, не окатаны. 
Мощность кор выветривания достигает нескольких 
десятков метров. Содержание ильменита может до
стигать нескольких сотен, а рутила — нескольких де
сятков килограммов на кубический метр.

Минеральный состав коренных пород существен- 
•но влияет на качественный и количественный состав 
рудных минералов в корах выветривания. Для Волын
ского габбро-анортозитового массива Украины, на
пример, характерны коры, обогащенные только иль
менитом (300 — 500 кг/м 3), что связано с отсугствием 
рутила в коренных породах. На Кундыбаевском место
рождении в Казахстане в корах выветривания, образо
вавшихся на метаморфических породах, содержится 
до 180 кг/м 3 ильменита и до 74 — рутила.

Россыпные месторождения
Среди россыпных месторождений титана различа

ются две разновидности: прибрежно-морские и конти
нентальные. Главными являются прибрежно-морские 
комплексные ильменит-рутил-цирконовые россыпи; 
меньшее значение имеют континентальные аллюви
ально-делювиальные россыпи ильменита. Из совре
менных прибрежно-морских россыпей рутил и ильме
нит добывают в Западной Австралии, Индии, Шри-



Ланке, Сьерра-Леоне, частично в Бразилии и США. 
Крупные запасы ильменитовых песков выявлены у се
верного побережья Гренландии, на восточном побере
жье Мадагаскара, вдоль берегов озера Малави на по
бережье Мазамбика и Новой Зеландии.

В России главное значение имеют древние прибреж
но-морские россыпи, распространенные в отложениях 
неогена и палеогена Ставропольского поднятия, палео
гена Зауралья, Северного Приаралья, Северного Ус
тюрта, юго-западной части Западно-Сибирской плиты, 
палеогена и мезозоя Чулымо-Енисейской и Амуро-Зей- 
ской впадин, мезозойских депрессий Уральской склад
чатой системы, Приенисейской части Западно-Сибир- 
ской плиты, Иркутского угленосного бассейна, палео
зоя Тиманского и Томь-Колыванского поднятий.

Прибрежно-морские ильменит-рутил-цирконовые 
комплексные россыпи отличаются большими разме
рами и крупными запасами. Для них характерны плас- 
то- или линзообразные залежи, мощность которых до
стигает десятков метров, а протяженность — несколь
ких десятков километров при ширине до километра. 
По составу прибрежно-морские россыпи обычно оли- 
гомиктовые. Главный породообразую щ ий минерал 
россыпи — кварц, меньшее значение имеет каолинит. 
Пески обычно тонко- и мелкозернистые. Промышлен
ное содержание в россыпях ильменита и рутила — от 
десятков до сотен килограммов на кубический метр. 
Источником прибрежно-морских россыпей служили 
коры выветривания континентов — кристаллические 
породы, покровы эффузивов, массивы гранитных 
и других пород.

Континентальные россыпи ильменита распростра
нены преимущественно в аллювии, элювии и пролю
вии четвертичных, палеогеновых и нижнемеловых от
ложений. Рудные тела аллювиальных россыпей име
ют обычно лентовидную форму и приурочены 
к долинам рек. Рудные минералы накапливаются 
в нижних горизонтах, в наиболее грубообломочном 
материале, представленном крупнозернистым пес
ком, гравием или мелким галечником. По минерально
му составу континентальные россыпи обычно поли- 
миктовые (кварц, полевой шпат, каолинит). Размеры 
зерен ильменита 0,1 —0,25 мм и более, окатанность их

6 Месторождения



слабая. Содержание ильменита в промышленных кон
тинентальных россыпях изменяется от нескольких де
сятков до нескольких сотен килограммов на кубичес
кий метр.

Примером прибрежно-морской погребенной рос
сыпи может служить Правобережное месторождение 
Приднестровского района, а континентальной — Hp- 
шинское месторождение Володарско-Волынского 
района.

Правобережное. П рибреж но-морские россыпи 
этого месторождения приурочены к полтавским 
и сарматским песчано-глинистым отложениям мощ
ностью от 10 до 60 м, перекрытых лессами, лессовид
ными суглинками и глинами неогенового и четвер
тичного возраста. Рудные залежи имеют пластооб
разную форму при резком преобладании длины над 
ш ириной и отличаются значительной мощностью 
продуктивных песков. Отчетливо горизонтальная 
или пологонаклонная (2— 10°) слоистость рудных пес
ков подчеркивается скоплением тяжелых минералов 
(до 70 — 90%), преимущественно титановых и цирко
новых. Рудные минералы в полтавских песках распо
лагаются в верхней части, а в сарматских — по всему 
разрезу.

* Рудоносные пески обоих возрастов имеют близкий 
минеральный состав: лейкоксенизированный ильме
нит (44%), рутил (16%), циркон, дистен, силлиманит, 
турмалин (около 10% каждого). В небольших количест
вах встречаются хромит, анатаз, брукит, корунд, ксе- 
нотим и др. М инералы, как правило, мелкие 
(0,1—0,2%), хорошо скатанные. Продуктивные отло
жения сарматского возраста залегают на обогащен
ных тяжелыми минералами песках полтавской серии 
(рис. 20). Они сформированы за счет переотложения 
последних в прибрежно-пляжевой зоне среднесармат
ского моря.

Иршинское месторождение образовано при пере- 
мыве каолиновых кор выветривания Володарско-Во
лынского габбро-анортозитового массива. Россыпи 
четвертичного возраста обычно залегают в подморен
ных песках на междуречьях и террасах р. Ирши. Мощ
ность их I — 15 м, а содержание ильменита измеряется 
от десятков до 100 — 200 кг/м 3.
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Puc. 20. Поперечный разрез одной из залежей сарматской россыпи Правобережного месторождения и гра
фик изменения содержания тяжелых минералов в среднесарматских продуктивных песках 

I — лессы и лессовидные суглинки; 2 — глины и суглинки; 3 — глины; 4 — пески кварцевые мелко- и средне
зернистые; 5  — пески кварцевые мелко- и тонкозернистые; 6 — пески кварц-глауконитовые. Содержание 

тяжелых минералов: 7 — низкое, 8 — высокое, 9 — очень высокое; 10 — циркониево-титановые залежи
в отложениях полтавской серии

OO



Вулканогенно-осадочные месторождения
М есторождение Нижний Мамон приурочено 

к титаноносным вулканогенно-осадочным образова
ниям на юге Воронежской области в районе с. Ниж
ний Мамон. М есторождение сложено осадочными 
и вулканогенно-осадочными породами палеозоя, ме
зозоя и кайнозоя, согласно залегающими на докемб- 
рийском фундаменте. Отложения ястребовского го
ризонта девонского возраста имеют мощность от не
скольких до 35 м. Глубина залегания 50 — 70 м. Общая 
протяженность находящихся в его составе вулкано
генно-осадочных пород примерно 100 км при шири
не 20 — 40 км. Основное направление их простирания 
совпадает с зоной разлома, с которой связана вулка
ническая деятельность. Наибольшее количество иль
менита приурочено к грубообломочным туфам, туф- 
фитам и туфопесчаникам, в которых эффузивные 
обломки представлены преимущественно породами 
основного состава. Терригенного материала в туфах 
менее 10%, в туфопесчаниках — около 90. Цементом 
служит магнезиально-железистый хлорит. Наиболее 
обогащены ильменитом (иногда до 50% объема) гру
бообломочные разности туфогенных пород, размеры 
зерен ильменита в среднем 0,25 — 0,3 мм. Количество 
ильменита резко уменьшается с увеличением в тол
ще терригенного материала. Образование вулкано
генных пород, обогащенных ильменитом, вероятно, 
происходило в мелководном морском бассейне 
и явилось следствием подводной вулканической дея
тельности.

Метаморфические месторождения
В э т о й  серии выделяются месторождения титана 

метаморфизованной и метаморфогенной групп. Me- 
таморфизованные месторождения титана образуются 
при метаморфизме древних россыпей и коренных 
первично-магматических руд. Верхнепротерозойские 
метаморфизованные россыпи в пределах Башкирско
го поднятия приурочены к песчаникам зильмердакс- 
кой свиты, где встречены прослои мощностью до 2,5 м, 
обогащенные ильменитом (до 250 — 400 кг/т) и цирко
ном (до 30 кг/т).



Высококачественные ильменнт-магнетитовые мас
сивные и вкрапленные ильменитовые руды образуются 
при региональном метаморфизме первично-магматиче
ских руд. Примером промышленных месторождений 
этого типа является Отонмяки в Финляндии, приуро
ченное к амфиболитам, образовавшимся в результате 
метаморфизма рудоносного габбро. Богатые руды этого 
месторождения в среднем содержат 12% TiO9.

Ярегское месторождение лейкоксена (Южный Ти- 
ман) — необычный представи тель этой группы и пред
ставляет собой погребенную метаморфизованную де
вонскую россыпь, приуроченную к песчаникам эйфель- 
ского и живетского ярусов. Продуктивные горизонты 
залегают на метаморфических сланцах рифея. Нижний 
рудный горизонт сложен грубо- и крупнозернистыми 
кварцевыми песчаниками с прослоями алевролитов 
и аргиллитов, верхний — полимиктовыми конгломера
тами и разнозернистыми кварцевыми песчаниками. 
Рудные минералы представлены полуокатанными зер
нами лейкоксена размером 0 ,2 -1 ,5  мм и единичными 
зернами ильменита. В богатых пробах рудоносного пес
чаника содержится 8 — 10% TiO2. Месторождение обра
зовалось, очевидно, в результате размыва кор выветри
вания метаморфических сланцев рифея.

Метаморфогенные месторождения титана приуро
чены к древним кристаллическим сланцам, гнейсам, 
эклогитам и амфиболитам. Образуются в результате 
метаморфизма интрузивных, эффузивных и осадоч
ных пород, обогащенных титаном. К этому типу отно
сятся докембрийские хлоритовые сланцы, содержа
щие до 20% рутила (месторождение Харворд, США) 
и докембрийские гнейсы с рутилом — до 25% (место
рождение Плюмо Идальго в Мексике).

На Кузнечихинском месторождении (Средний 
Урал) в амфиболитах содержится около 1,5% рутила, 
а в эклогитах Шубинского месторождения (Южный 
Урал) — 4,5.

М еталлоген ия
Месторождения титана формировались преимуще

ственно на ранней стадии геосинклинального этапа 
в связи с хорошо дифференцированными интрузиями 85



пород габбро-пироксенит-дунитовой формации. Сре
ди них И. Малышев выделил две главные группы: 
I) месторождения в анортозитах с ильменитовыми 
и рутил-ильменитовыми рудами; 2) месторождения 
в габбро с ильменит-магнетитовыми рудами. Переход 
от ильменитовых руд к магнетит-ильменитовым свя
зывается с нарастающей степенью окисления при 
кристаллизации магматического расплава. С зонами 
активизации древних платформ связано образование 
многофазных плутонов щелочного и ультраосновного 
состава с лопаритовым, перовскитовым и титаномаг- 
нетитовым оруденением. В результате разрушения по
род, содержащих ильменит, рутил и анатаз, формиро
вались прибрежно-морские, пролювиальные и аллю
виальные россыпи, среди которых известны как 
древние (ископаемые) палеозойского, мезозойского, 
палеогенового и неогенового возраста, так и совре
менные образования.

Титановые месторождения принадлежат к продук
там различных эпох: докембрийской (Балтийский щит, 
Канадский щит, Индия, Южная Африка и др.), каледон
ской (Южная Африка, Норвегия, Урал), герцинской 
(Урал) и альпийской (Северная и Ю жная Америка).

■  .ВАНАДИЙ_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

Открыт в 1801 г. мексиканским минералогом Дель 
Рио; используется с начала XX в., когда его стали ши
роко применять для легирования чутуна и стали, удале
ния из них кислорода и азота. Он дает плотное литье 
с мелким зерном и тонкими стенками, повышает твер
дость, упругость и сопротивление разрыву, снижает 
массу конструкций, повышает износоустойчивость, 
улучшает свариваемость стали.

Сплав железа с 35 — 80% ванадия — феррованадий 
и его заменители (карван, сольван, ферован и нитро
ван) используются в металлургии черных металлов для 
легирования (90% потребности в ванадии). Титано-ва- 
надиевые сплавы (с содержанием ванадия до 17%) при
меняются для изготовления деталей реактивных само
летов и космической техники. Известны также сплавы 
ванадия с медью, танталом, ниобием, цирконием, ни
келем, кобальтом, алюминием и магнием.



Легированный ванадием чугун (0,1—0,35% V) ши
роко применяется в машиностроении для изготовле
ния частей механизмов, работающих с повышенным 
напряжением. Стали, легированные ванадием (до
1—5%), применяются для изготовления быстрорежу
щих инструментов (вместе с хромом, вольфрамом 
и молибденом). В химической отрасли промышленнос
ти ванадий применяется в качестве катализатора при 
крекинге нефти, производстве кислот, анилиновых 
красок, каучука, а также для окраски стекол и керами
ки, изготовления цветной пленки.

Общие запасы пентоксида ванадия в 19 странах ми
ра 60 млн т, 90% из них сосредоточено в России, ЮАР, 
Венесуэле, США и Китае. Производство ванадиевых 
продуктов (V9O5) достигло 52 тыс. т. Главными произ
водителями являются ЮАР, Россия, Китай и США. Це
ны на технический оксид ванадия (98%) в 1994 г. состав
ляли 3 — 4 долл/кг. Феррованадий и его заменители 
продавались по цене 8 долл/кг. Большинство место
рождений, из руд которых извлекают ванадий, ком
плексные. Ванадий получают попутно с добычей глав
ных компонентов: Fe, Ti, U, Pb, Zn, Р, а также нефти. 
В США две трети производства ванадия связано с его 
получением из нефти, поставляемой из Венесуэлы.

В России сырьем для производства ванадия служат 
титаномагнетитовые руды. После доменной плавки 
этих руд почти весь ванадий переходит в чугун. В про
цессе передела чугуна на сталь остаются шлаки, содер
жащие до 25% V9O5. Эти шлаки подвергают обжигу 
с сильвинитом или содой и последующему выщелачи
ванию с выделением пентаксида ванадия; сплавляя его 
с железом, получают феррованадий.

В зарубежных странах около 90% ванадия получа
ют из титаномагнетитовых и ильменит-магнетитовых 
руд, остальные — изуран-ванадиевых (карнотитовых), 
ванадиевых (роскоэлитовых) руд и фосфоритов, бок
ситов, глин зоны аргиллитизации, окисленных поли
металлических руд и нефти.

К уникальным относят месторождения с запасами 
V2O5 в миллионы тонн, к крупным — сотни, сред
ним — десятки и мелким — единицы тысячи тонн. Ми
нимальные содержания ванадия в титаномагнетито- 
вом концентрате 0,3%, вредные примеси — CaO и Р.



Геохимия и минералогия
В природе известно два стабильных изотопа вана

дия — редко встречающийся 50V и широко распрост
раненный 51V. Кларк ванадия 0,02%. Повышенные со
держания ванадия отмечаются в габбро и базальтах. 
Коэффициент концентрации ванадия равен 30.

В магматических образованиях известны соедине
ния только трехвалентного ванадия. Близость ионных 
радиусов У3 + и широко распространенных в магмати
ческих породах Fe3+ и Ti4+ приводит к тому, что вана
дий в гипогенных процессах находится в рассеянном 
состоянии. Концентраторами его являются минералы, 
содержащие железо и титан, — титаномагнетит, сфен, 
рутил, ильменит, пироксены, амфиболы и гранаты.

В гидротермальных образованиях встречаются ми
нералы трех-, четырех- и пятивалентного ванадия. 
Склонность ванадия к образованию комплексных со
единений с галоидами (хлор, фтор) способствует пере
носу ванадия гидротермальными растворами.

В экзогенных условиях ванадий переносится реч
ными и морскими водами в виде взвесей и истинных 
растворов (VCl3, VCl4, VOC1, VOCl3), а также адсорби
руется гидроксидами железа, алюминия и органичес
ким веществом. В зоне гипергенеза растворы, обога
щенные ванадием, легко образуют ванадаты — соли 
ортованадиевой кислоты (H3VO4).

Известно около 90 минералов ванадия, большая 
часть из них ванадаты, остальные относятся к оксидам, 
силикатам и сульфидам. Кроме того, известны много
численные ванадийсодержащие минералы, в которых 
концентрация ванадия составляет 2 — 10%.

Промышленными минералами ванадия являются: 
титаномагнетит с содержанием 0,3— 10% V2O51 роско- 
элит KV9AlSiO3O 10 [ОН]2 (19 — 29), карнотит 
K2U2[V 04]20 4-3H20  (20), ванадинит Pb5[V 04]Cl (19), 
деклуазит (Zn, C u)Pb[V 04]0H  (20 — 23), кулсонит 
Fe(Fe, VJ3O4 (5) и патронит VS4 (29).

Типы промышленных месторождений
К промышленным месторождениям ванадия при

надлежат: магматические, метасоматические, вывет



ривания, россыпные, осадочные и метаморфогенные 
образования.

М агматические  месторождения
Наиболее крупные массивы ванадиеносных ульт- 

раосновных и основных пород, площади которых из
меряются в несколько сотен и даже тысяч квадратных 
километров, приурочены к анортозитовой формации 
(Канадский щит) и формации дифференцированных 
габбровых и норитовых интрузий (бушвельдский ком
плекс). Нескольких десятков квадратных километров 
достигают площади пород габбро-пироксенит-дунито- 
вой формации, с которыми связаны месторождения 
ванадийсодержащих титано-магнетитов на Урале. За
пасы ванадия на отдельных месторождениях указан
ных формаций составляют несколько миллионов тонн 
при содержании ванадия в рудах 0,1 — 1%.

Главные минералы-концентраторы ванадия — ти- 
таномагнетит и магнетит. В основном они кристалли
зовались позднее силикатов, о чем свидетельствует си- 
деронитовая структура руды. Наиболее высокие кон
центрации ванадия наблюдаются в рудных минералах 
пород основного, меньшие — в породах ультраоснов
ного состава.

Примерами уникальных месторождений ванадий
содержащих титаномагнетитовых руд являются Кач
канарское железорудное месторождение на Урале 
и ильменит-магнетитовые месторождения бушвельд- 
ского комплекса в ЮАР.

М етасоматинеские  месторождения
В Онежском прогибе (Южная Карелия), выполнен

ном углеродсодержащими вулканогенно-осадочными 
породами раннепротерозойского возраста, в конце 
70-х — начале 80-х годов обнаружены месторождения 
уран-благороднометально-ванадиевых руд. В районе 
выявлено 11 рудоносных зон складчато-разрывных де
формации. Рудоносные зоны представлены антикли
нальными складками, ядра которых сложены доломи
тами и глинисто-карбонатными породами, а крылья — 
углеродистыми сланцами и алевритами. Рудные зале
жи, приуроченные к контакту этих пород, имеют сига
рообразную, шнуровидную и ленточную форму и кли



новидное сечение. Глубина их залегания 150— 180 м, 
мощность до 40 м, протяженность до 2,5 км. Среднее 
содержание оксида ванадия в рудах 2,5 — 3,5%, урана — 
0,15 — 0,25%, а также повышенное содержание золота, 
серебра, платины и других элементов.

Ванадий заключен в слюдах — роскоэлите, флогопи
те, а также в гематите и других минералах. Уран пред
ставлен настураном, коффинитом и частично уранини
том. Благородные металлы (Au, Ag, Pt и Pd) связаны 
с сульфидами и селенидами Pb, Bi и Cu. Всего на место
рождениях этого района выявлено 80 рудных минера
лов и около 30 химических элементов. По многообра
зию минералов и элементов комплексные месторожде
ния Онежского прогиба (Средняя и Верхняя Падма, 
Весеннее, Царевское и др.) уникальны и не имеют близ
ких аналогов ни в нашей стране, ни за рубежом.

Основной объем рудных тел приходится на карбо- 
натно-роскоэлит-мусковитовые метасоматиты, являю
щиеся главными источниками ванадия и урана. Ж иль
ные и брекчиевые благороднометальные руды тяготе
ют к осевым частям залежей, где они образуют 
системы кварц-карбонат-селенид-сульфидных жил 
и штокверков, содержащих платиноиды, золото, сере
бро, медь и молибден. Наиболее высокие концентра
ции этих элементов наблюдаются в зоне окисления- 
восстановления, развитой над жильно-штокверковым 
оруденением.

Время формирования оруденения длительное 
(1900— 1700 млн лет). Месторождения относятся к по- 
лигенным и полихронным образованиям. В них отме
чено четыре этапа эндогенного рудообразоваПия 
(метасоматического, метаморфогенного, рудного гид
ротермального и пострудного гидротермального) и эк
зогенного с образованием коры выветривания и зоны 
вторичного обогащения. Прогнозные запасы оксида 
ванадия по месторождениям Онежского прогиба оце
ниваются в 300 тыс. т.

Месторождения выветривания
Месторождения зоны окисления полиметалличес

ких месторождений широко распространены в Афри
ке (Берг-Аунас, Тсумеб, Абенаб в Намибии; Брокен- 
Хилл в Замбии), встречены в Австралии, Аргентине,



Мексике, России, США. Как правило, это небольшие 
по запасам месторождения ванадия, который концен
трируется только в окисленных рудах (до 5 — 6%). Ко
ренные сульфидные руды содержат ванадий в неболь
ших количествах (0,OOn- 0,0п%). Рудные тела имеют 
трубообразную форму, верхняя часть их сложена 
окисленными рудами, содержащими церуссит, смит- 
сонит, малахит, азурит, англезит и минералы вана
дия — деклуазит, купродеклуазит и ванадинит. Глуби
на зон окисления обычно не превышает нескольких 
сот метров. Иногда они встречаются и на больших глу
бинах, что связано с циркуляцией подземных вод по 
глубинным структурам повышенной пористости.

.Карнотитовые и роскоэлитовые месторождения 
в пестроцветных отложениях (алевролиты, песчаники, 
гравелиты, конгломераты) мезозойского чехла (тип 
«плато Колорадо») распространены во многих стра
нах, но наибольшее значение они имеют в США, где 
в них отмечается высокая концентрация ванадия (до 
I >7%), повышенные содержания урана (0,18 — 0,3 U3O8) 
и меди (-0,5).

Россыпные месторождения
Крупные прибрежно-морские россыпи ванадийсо

держащих титаномагнетитовых песков известны в Но
вой Зеландии (запасы 800 тыс. т с содержанием 0,7% 
V2O5). Подобные россыпи обнаружены на побережье 
Черного и Каспийского морей, на восточном побере
жье Камчатки и на Курильских островах.

Осадочные месторождения
В пластовых фосфоритах Скалистых гор (США) 

пермского возраста отмечены наиболее высокие кон
центрации ванадия (до 0,22%), который получают из от
ходов предприятий, перерабатывающих фосфориты.

Повышенной ванадиеносностью характеризуются 
высокосернистые сорта нефти Урало-Волжской про
винции, Венесуэлы и Ирана. Патронит в асфальтитах 
успешно отрабатывался в единственном месторожде
нии этого типа — Минае Parpa (Перу),'представлен
ном жилообразной залежью асфальтита протяженно
стью до I км и мощностью 8 — 12 м, находящейся в гли
нистых сланцах, песчаниках и известняках мелового



возраста. Содержание ванадия в рудной массе около 
6%, в золе — до 36, кроме того, руда содержала никель 
и молибден.

Значительное количество ванадия концентрирует
ся в ряде осадочных месторождений железных руд, 
бокситов, углей и углеродисто-кремнистых сланцев. 
В оолитовых бурых железняках Лотарингского и Кер
ченского бассейнов содержится 0,05 — 0,1% V9O5 . По
вышенные содержания (О, I — 0,2% V2O5) установлены 
в бокситах Италии, Югославии, Индии, в углях Вели
кобритании, России и США, в углеродисто-кремнис- 
тых сланцах хребта Каратау (Казахстан).

Метаморфагенные месторождения
О т о н м я к и  (Финляндия) — ильменит-магнетитовое 

месторождение, приуроченное к амфиболитам, зале
гающим в гранитогнейсах. В амфиболитах отмечены 
две зоны линзовидных рудных тел, сложенных ильме- 
нит-магнетитовыми рудами со средним содержанием 
ванадия 0,62%. Из получаемого магнетитового концен
трата ежегодно извлекают 1 ,3 -1 ,5  тыс. т ванадия.

М еталлоген и я
В эндогенных условиях ванадий входит в состав ти- 

таномагнетитовых и ильменит-магнетиговых место
рождений, возникающих на ранней стадии геосинкли- 
нального этапа в связи с интрузиями пород габбро-пи- 
роксенитовой формации. В экзогенных условиях он 
связы вается с осадочными толщами углеродисто
кремнистых черных сланцев геосинклинального эта
па, а также с осадочными рудами железа, бокситов, уг
лей платформенного этапа и зонами окисления место
рождений уран-ванадиевого и полиметаллического 
состава.

Главные эндогенные месторождения ванадия со
средоточены среди образований протерозойской и ка
ледонской метал\огенической эпох. Для экзогенных 
месторождений В. Холодов выделяет восемь эпох ф ор
мирования, из которых главнейшими являются гло
бальная раннеиалеозойская эпоха распространения 
металлоносных углеродисто-кремнистых сланцев 
и м езозойско-кайнозойская эпоха формирования



морских и речных оолитовых железных руд, являю
щихся концентраторами ванадия.
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ЦВЕТНЫЕ М Е Т А Л Л Ы

К цветным металлам — основным продуктам цвет
ной металлургии относятся алюминий, магний, ни
кель, кобальт, медь, свинец, цинк, олово, вольфрам, 
молибден, висмут, сурьма и ртуть.

■  А Л Ю М И Н И Й

В 1865 г. русский химик Н. Бекетов получил алюми
ний путем вытеснения его магнием из расплавленного 
криолита (Na3AlF6). Этот способ нашел промышлен
ное применение в Германии и Франции в конце XIX в. 
Прсле изобретения способа электролиза криолито
глиноземных расплавов (1886 г.), которое было сдела
но одновременно во Франции П. Эру и в США Ч. Хол
лом, а также разработки в России К. Байером (1887 г.) 
гидрощелочного способа получения глинозема были 
созданы благоприятные условия для развития алюми
ниевой отрасли промышленности. Для получения гли
нозема из низкосортных бокситов стали применять 
такж е метод спекания, разработанный русскими 
и американскими технологами.

Алюминий благодаря своей легкости (плотность 
2,7 г/см 3), высокой электропроводности, большой кор
розионной устойчивости и достаточной механической 
прочности (особенно в сплавах с Cu, Si, Mg, Mn, Zn, Ni 
и другими металлами) нашел применение в авиацион
ной (его называют «крылатым металлом»), автомо
бильной и электротехнической отраслях промышлен
ности, на транспорте, в строительстве, а также при из
готовлении упаковочных материалов и предметов



домашнего обихода. Отдельные сорта бокситов ис
пользуются для производства абразивов и огнеупоров.

Общие запасы бокситов в 30 странах мира — 
40 млрд т, 95% из них сосредоточено в тропическом по
ясе, в том числе: более 50% приходится на Гвинею, 
40 — на Австралию, Венесуэлу, Бразилию, Индию, 
Вьетнам и Ямайку. Добывают бокситы в 26 странах 
в количестве 140 млн т в год, 80% этой добычи прихо
дится на Австралию, Гвинею, Ямайку, Бразилию, Ки
тай и Индию. Производство глинозема в странах, до
бывающих бокситы, превысило 52 млн т, а выплавка 
алюминия — 24 млн т в год. Цены на металлургические 
бокситы колеблются от 17 до 29, а глинозема — от 430 
до 475 долл/т, алюминий стоит 1200 долл/т. За послед
ние годы производство алюминия возросло более чем 
в 10 раз. По объему получаемого металла он занимает 
второе место после железа.

Дореволюционная Россия не имела алюминиевой 
промышленности. В СССР на базе дешевой электро
энергии мощных гидростанций и ряда выявленных ме
сторождений бокситов была создана крупная совре
менная глиноземная и алюминиевая промышлен
ность. Впервые в мировой практике в Азербайджане 
была начата выплавка глинозема из алунитов Загликс- 
кого месторождения и нефелиновых концентратов 
апатит-нефелиновых руд Хибинского (Кольский п-ов), 
уртитовых руд Кия-Шалтырского (Кузнецкий Алатау) 
и нефелиновых руд Тежсарского (Армения) место
рождений. Русскими специалистами разработан спо
соб получения алюминия и его сплавов из высокогли
ноземистых пород (кианитовых, силлиманитовых 
и андалузитовых сланцев).

Технологи Польши доказали возможность промы
шленного получения глинозема из каолинитовых глин, 
содержащих около 25% Al2O3 и 3% FeO. В Бразилии 
и Гайане на ряде бывших бокситовых рудников начата 
добыча каолина для производства глинозема. Во Фран
ции успешно опробован новый двукислотный метод 
переработки глин, сланцев и отходов угольного произ
водства для извлечения глинозема. В Италии глинозем 
извлекают из лейцитов путем восстановительного со- 
дово-известковистого спекания. В ФРГ проведены по
лупромышленные испытания красных илов Северного



моря и доказана экономическая эффективность их до
бычи со дна моря и переработки на глинозем.

К уникальным относятся месторождения с запаса
ми бокситов более 500 млн т, к крупным и средним — 
500 — 50, мелким — менее 50.

К бокситам относят породы с содержанием глинозе
ма более 28% и в 2,6 раза меньше кремнезема. Качество 
бокситов, перерабатываемых на глинозем по способу 
Байера, должно отвечать требованиям ГОСТа 972-82 
(содержание Al2O3 — более 28%, бокситовый критерий 
Б — более 6). Бокситовый критерий рассчитывается по 
формуле: E1 =  (Al2O3- 2,269 • SiO2-  1,531 • CO2- 1,043 • 
S -  3,44 +  0,093 ппп) • 0,975, где ппп — потери при про
каливании; для производства глинозема по способу спе
кания: Б., =  (Al2O3 — 1,393 SiO2 — O1179 FenO3 — 4,16 ■
S -  19,51 + 0,326-CaO +  0,297 ппп) • 0,61.

Лабораторными исследованиями установлена воз
можность извлечения из шламов при переработке 
бокситов — галлия, скандия, циркония, ниобия, тория, 
ванадия, редких земель и других попутных продуктов. 
Однако способ извлечения указанных компонентов 
в промышленных условиях не разработан.

,  Геохимия и минералогия
А л ю м и н и й  представлен в природе только одним 

изотопом 27Al. Кларк алюминия — 8,05%. Коэффици
ент его концентрации низкий и равен 5. В эндогенных 
условиях алюминий концентрируется в щелочных не
фелин- и лейцитсодержащих породах и анортозитах. 
Он накапливается также при процессах алунитизации, 
связанных с гидротермальной переработкой кислых 
вулканических образований. Наибольшие скопления 
алюминия наблюдаются в остаточных и переотложен- 
ных корах выветривания на щелочных, основных 
и кислых породах.

В осадочных процессах глинозем растворяется 
и переносится только в кислых (pH менее 4) или силь
но щелочных (pH более 9,5) растворах. Осаждение ги
дроксида алюминия начинается при pH, равном 4,1. 
В присутствии SiO9 растворимость Al9O3 возрастает, 
а при наличии CO2 снижается. Коллоидный глинозем 
по сравнению с коллоидным кремнеземом менее ус



тойчив и бы ст р ее  коагулирует, п оэтом у  при со в м ест 
ной  м играции он и  р аздел яю тся .

В связи с различной геохимической подвижностью 
соединений алюминия, железа и марганца происходит 
их дифференциация в прибрежной зоне водоемов. 
Ближе к берегу накапливаются бокситы, в верхней ча
сти шельфа — железные руды, а внизу шельфа — мар
ганцевые руды.

Алюминий входит в состав около 250 минералов, 
но промышленное значение из них в настоящее время 
имеют бемит и диаспор — Al2O3- H2O (85% Al2O3), 
гиббсит (синоним гидраргиллит) — Al9O3 • ЗН90  
(65,4%), нефелин KNa3(AlSiO4)4 (34%), лейцит 
K[AlSi20 6] (23,5%) и алунит — KAli(SiO4)2 (OH)fi (37%). 
Перспективны для извлечения алюминия кианит, сил
лиманит, андалузит и каолинит.

Важнейшими рудами для производства алюминия 
служат бокситы — горная порода, состоящая из гидро
ксидов алюминия, оксидов и гидроксидов железа, гли
нистых минералов и кварца, в которой отношение 
Al2O3 /S iO 9 не менее 2,6. По минеральному составу 
различают бокситы диаспоровые, бемитовые, гиббси- 
товые, а также комплексные, состоящие из двух или 
трех перечисленных минералов. По текстуре они под
разделяются на каменистые, рыхлые, оолитовые, бо
бовые, брекчиевые, яшмовидные. Оксидами железа 
они обычно окрашены в красные и бурые цвета раз
личных оттенков. Встречаются также бокситы белые, 
серые, черные и других окрасок. Бокситы обладают 
высокой адсорбционной способностью и постоянно 
содержат примеси V, Cr, Ca, Ti и других элементов.

Аморфный глинозем с течением времени испыты
вает старение, в результате чего он преобразуется 
в бемит, а последний переходит в гиббсит. Поэтому 
в природе наиболее широко распространены гиббси- 
товые бокситы.

Типы примышленных месторождений
Все промышленные типы бокситовых месторожде

ний относятся к экзогенным образованиям. Они под
разделяются на месторождения выветривания и оса
дочные. Месторождения выветривания, в свою оче-

7 Месторождения



редь, делятся на остаточные латернтные и остаточные 
переотложенные, а осадочные — на залегающие в тер- 
ригенных толщах платформенных областей и связан
ные с карбонатными толщами геосинклинальных об
ластей.

Месторождения выветривания
Остаточные латеритные месторождения
Латериты представляют собой продукты глубокого 

химического выветривания алюмосиликатных пород 
щелочного, основного, среднего и кислого состава, об
разовавшиеся в тропических и субтропических усло
виях в результате интенсивной длительной промывки 
теплой дождевой водой, выноса из них щелочей 
и кремнезема и накопления свободных оксидов алю
миния, железа и титана. Латеритные месторождения, 
особенно кайнозойских тропических областей, имеют 
огромное практическое значение. В России погребен
ные латеритные месторождения бокситов в древних 
корах выветривания выявлены в пределах Белгород
ского района KMA (Висловское и др.), на Украине — 
в Ингулецко-Днепровском районе (Высоко-польское 
и др.).

Боке является крупнейшим в мире месторождени
ем латеритных бокситов. Расположено в 135 км от по
бережья Атлантического океана в северозападной ча
сти Гвинеи.

Бокситовые залежи месторождения приурочены 
к холмистым возвышенностям (бовалям), окаймлен
ным долинами рек глубиной до 100 м. Бокситовые лате
риты образовались в результате интенсивного вывет
ривания силурийских граптолитовых сланцев в палео- 
ген-неогеновое время в условиях слаборасчлененной 
пенепленизированной равнины. Мощность латерит- 
ной коры выветривания 10— 15 м. Бокситы выходят на 
поверхность и, как правило, перекрыты железистыми 
латеритами (кирасой).

На месторождении выявлено более 100 бокситовых 
залежей, вытянутых в виде зоны северо-восточного 
простирания длиной 130 км при ширине 30 — 60 км, 
площадью свыше 3500 км2 (рис. 21). По условиям фор
мирования и залегания, а также по структурно-текс
турным особенностям на месторождении отмечается



Рис. 21. Схема 
расположен ия 
в плане (а) 
и разрезе (б) 
бокситовых 
залежей мес
торождения 
Боке в Гвинее 
(по М. Дубов- 
ской и Б. Ogo- 
кию)
I — залежи 
кондиционных 
бокситов, рас
положенные 
на вершинах 
бовалей (воз
вышеннос
тей); 2 — 
граптолито- 
вые сланцы 
и другие т ер
ригенные породы ордовика;
образования коры выветривания на разрезе: I — преимущественно структурные бокситы; 2 — обломоч
ные бокситы; 3 — аллиты, каолиновые глины; 4 — граптолитовые сланцы и другие терригенные породы 
ордовика
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две разновидности бокситов: элювиальные и делюви
альные. Генетически и пространственно они тесно 
связаны между собой и переходят друг в друга.

Элювиальные бокситы представлены плотными ка
менистыми рудами с массивной, полосчатой-и сланце
ватой текстурой. Обычно они слагают верхнюю часть 
латеритной коры выветривания. В нижней части бок
ситоносной толщи иногда встречаются рыхлые и зем
листые разновидности бокситов.

Делювиальные бокситы представляют собой угло
ватые или слегка округлые обломки элювиальных бок
ситов размером от нескольких до 15 см, сцементиро
ванных пелитовым, алевролитовым или псаммитовым 
материалом, образовавш имся за счет разруш ения 
элювиальных бокситов.

Основными рудообразующими минералами бокси
тов являются гиббсит и гематит с примесью в верхних 
частях залежи бемита (до 10%), каолинита (2 — 3%) и ти
тановых минералов. Цвет бокситов обычно светло-ро
зовый, бурый или красновато-коричневый, текстура 
брекчиевая, конгломератовая или пористая. Они ха
рактеризую тся высоким содержанием глинозема 
(51—62%), низким содержанием кремнезема (1—2), 
оксидов железа (2 — 6) и титана (2 — 3). При бортовом 
содержании глинозема 50% общие запасы месторож
дения, доступные для открытой добычи, составляют 
около 3 млрд т.

Висловское месторождение расположено в юго-за
падной части Воронежской антеклизы, в южной части 
Яковлевского железорудного месторождения. Форми
рование бокситов на месторождении происходило 
в верхних зонах латеритной коры выветривания на 
филлитовидных сланцах курской серии и амфиболо- 
вых сланцах Михайловской серии раннепротерозой
ского возраста (рис. 22). Бокситы формировались на 
узких гребневидных поднятиях докембрийских пород, 
которые возвышались на 30— 100 м над пенепленизи- 
рованной всхолмленной поверхностью. На породах 
докембрийского кристаллического фундамента разви
та древняя кора выветривания мощностью от 5 до 
170 м. В тектонически ослабленных зонах развита ли
нейная кора выветривания, достигающая глубины 
700 м от поверхности древнего фундамента. Глубина
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Рис. 22. Геологический разрез Висловского месторождения 
I — четвертичные суглинки; 2 — мергели; 3 — мел; 4 — пески; 
5 — глины; 6 — глинистые пески, песчаные глины; 7 — извест
няки; 8, 9 — бокситы; 10 — аллиты; 11 — мартитовые и мар- 

тит-гидрогематитовые руды; 12 — магнетитовые кварциты;
13 — филлитовидные и хлорит-серицитовые сланцы

залегания бокситов над вышележащими осадочными 
породами палеозоя, мезозоя и кайнозоя от 450 до 
600 м. Протяженность бокситовых залежей месторож
дения достигает нескольких десятков километров, 
мощность — нескольких метров. Бокситы бемитового 
и бемит-гиббситового состава полосчатой, сланцева
той и псевдобобовой текстур, унаследованных от мате
ринских пород. Бокситы хорошего качества содержат 
(в % мае.): глинозема — 48 — 50; кремнезема — 7 —11; 
оксида железа (III) — 6 — 8; оксида железа (II) — 16— 19; 
диоксида титана — 1,3; оксидов кальция и магния — по 
0,6. Запасы бокситов составляют 80 млн т.

Остаточные переотложенные месторождения
К этому подтипу относятся месторождения Аркан

засского района (США), Австралии и Гвианской бере
говой равнины (Гайана, Суринам и Гвиана). В России 
подобные месторождения не встречены.



Месторождения Гвианской береговой равнины
образуют бокситоносную провинцию, вытянутую 
вдоль побережья Атлантического океана на 600 км при 
ширине 100—150 км. М есторождения приурочены 
к северному склону Гвианского щита, сложенного гра
нитами, диоритами и метаморфизованными осадоч
ными и вулканогенными докембрийскими породами. 
На породах древнего фундамента расположены песча
но-глинистые отложения мезозойско-кайнозойского 
возраста.

Латеритные бокситы залегают на плоских верши
нах и склонах пологих холмов древнего фундамента 
высотой до 55 м, окаймляющих береговую равнину. 
Мощность бокситовых пластообразных залежей — до 
12 м.

В песчано-глинистых породах расположены пере- 
отложенные аллювиальные бокситы неоген-палеоге- 
нового возраста. М ощность линзообразных зале
жей — до 10 м. Наиболее высококачественные бокси
ты приурочены к центральным частям бокситовых 
залежей. Среди бокситоносных отложений наблюда
ются горизонтальная слоистость, линзы и прослои уг
листых глин и лигнитов.

Бокситы очень высокого качества содержат от 58 
до 66% Al9O3 при минимальном содержании кремнезе
ма й оксидов железа (0,1 —2,5%). Общие запасы бокси
тов провинции — 850 млн т.

Месторождения Австралии. Крупнейшие в мире 
месторождения бокситов находятся в Северной 
и Юго-Западной Австралии. Они представлены плас
тообразными залежами площадью в сотни квадратных 
километров, приуроченными к площадям развития ла- 
теритного покрова по докембрийским метаморфичес
ким и изверженным породам (месторождения Уэйпа, 
Гов), базальтам и пирокластическим породам (Мит- 
челл-Плато), долеритам и глинистым сланцам (Дар- 
линг-Рейндж).

В бокситоносной толще обычно выделяются два 
или три горизонта мощностью 2 —15 м, которые сло
жены преимущественно пизолитовыми, галечными, 
гравийными и брекчиевыми бокситами, сцементиро
ванными более рыхлой массой такого же химического 
и минерального состава, что и обломочные бокситы.



Качество бокситов очень высокое, в среднем они 
содержат (в % мае.): Al2O3 — 50 — 62; SiO2 — 3 — 5; 
Fe2O3-  12 — 20. Они обычно гиббситового состава при 
подчиненном количестве бемита. В бокситах отмечено 
присутствие гематита, магнетита, каолинита, диаспо
ра, анатаза, корунда, кварца.

Бокситовые залежи образовались в результате пе- 
реотложения на небольшие расстояния и, возможно, 
последующей бокситизации продуктов латеритной ко
ры выветривания в позднемеловое и раннепалеогено
вое время; бокситообразование прекратилось в позд
ненеогеновое время в результате поднятия региона.

Общие запасы бокситов месторождений Австра
лии — 6,7 млрд т.

Осадочные платформенные месторождения
Приурочены к краевым частям синеклиз, к впади

нам между выступами древних пород, к эрозионно
тектоническим котловинам и долинам, часто развива
ющимся в зонах сочленения платформ со складчатым 
обрамлением. Они залегают в континентальных отло
жениях преимущественно озерно-болотной фации, 
часто связаны с угленосными осадками, которые рас
полагаются выше бокситовых и удалены от выступов 
фундамента далее, чем бокситы.

Примерами подобных месторождений являются 
визейские бокситовые месторождения Восточно-Ев- 
ропейской платформы, находящиеся в западной и се
верной периферических зонах Московской синекли- 
зы (Тихвинский, Северо-Онежский, Средне-Тиман- 
ский и Ю жно-Тиманский районы). М есторождения 
этого типа каменноугольного и пермского возраста 
встречены также на Китайской и Северо-Американ- 
ской платформах.

В юго-западной части Сибирской платформы и на 
Енисейском кряже (Чадобецкий, Татарский и Приан- 
гарский районы), а также в Тургайском прогибе (Аман- 
гельдинский, Западно-Тургайский и Центрально-Тур- 
гайский районы) месторождения бокситов приурочены 
к площадям развития карбонатных пород складчатого 
фундамента. Формирование их происходило в меловое 
и палеогеновое время в карстовых воронках, контакто- 
во-карстовых и карсто-котловинных депрессиях.



Тихвинская группа месторождений приурочена 
к полосе нижнекаменноугольных отложений северо- 
западного крыла Московской синеклизы. Бокситонос
ная зона вытянута в субмеридиональном направлении 
на 260 км. В пределах зоны расположено более 30 мес
торождений. Дорудный фундамент месторождений 
Тихвинской группы сложен песчаниками, слюдисты
ми сланцами с линзами песков и пестроцветных песча
ников верхнего девона.

Бокситоносные осадки несогласно залегают на пес
троцветных глинах девона и приурочены к средней ча
сти тульского горизонта нижнего карбона. Перекры
вается бокситоносная толща пестроцветными глинами 
с линзами песков, в некоторых случаях валунчатыми 
глинами и другими ледниковыми отложениями или пе
счано-растительным слоем. На породах тульского го
ризонта расположены песчано-глинистые породы 
нижнего карбона с прослоями известняков и редко до
ломитов, выше — четвертичные глины и суглинки.

Дорудный рельеф развивался на древних отложе
ниях и представляет собой широкую возвышенность, 
вытянутую в меридиональном направлении и расчле
ненную долинами рек, широкими и глубокими оврага
ми. Д ш на этих долин — от I до 7 км, ширина — от 0,1 
до I км, глубина — 10 — 40 м.

Лромышленные залеж и бокситов приурочены 
к овражно-балочным долинам и депрессиям в доруд- 
ном рельефе. Они имеют узкую вытянутую форму 
с плоской слабо вогнутой или неровной поверхностью 
кровли и выпуклой вниз подошвой (рис. 23). Глубина 
залегания бокситов до 100— 150 м, но обычно не более 
40 м. В поперечном сечении бокситовых залежей, 
в центральной части, находятся кондиционные бокси
ты, к периферии они сменяются аллитами (бокситопо
добные породы, в которых кремнезем более чем в три 
раза превышает содержание глинозема) и сиалитами 
(каолинитовые породы, не содержащие свободного 
глинозема, с близким соотношением глинозема 
к кремнезему). В связи с этим содержание глинозема 
и оксидов железа постепенно увеличивается, а крем
незема уменьшается — от периферии к центру зале
жи. Исходным материалом при формировании бокси
тов служила кора выветривания девонских глин.



Рис. 23. Схематическая геологическая карта Тихвинской группы 
бокситовых месторождений (по С. Вишнякову и А. Калыишу) 

1,2  — известняки: I — серпуховской свиты, 2 — окской сви
ты; 3, 4 — песчано-глинистые отложения: 3 — нижнекамен
ноугольные, 4 — верхнедевонские; 5 — месторождения бок
ситов; 6 — направление палеодолин, заполненных при бреж- 

но-дельтовыми отложениями



Бокситы  характеризуются красновато-коричневой 
окраской, почти полным отсутствием слоистости, сла
бой сортировкой обломочного материала, большим ко
личеством растительных остатков и вторичного каль
цита. Среди бокситов выделяют каменистые, рыхлые 
и глинистые разновидности. По текстурным призна
кам среди них различают: обломочные, оолито-бобо- 
вые и тонкодисперсные (пелитовые). По минерально
му составу бокситы относятся к гиббсит-бемит-каоли- 
нитовому типу. Они содержат (в % мае.): 
A l2O3- 36 —49; SiO2-  1 1 -  18; Fe2O3-  1 0 -  19. Отноше
ние глинозема к кремнезему (кремневый модуль) по 
отдельным месторождениям изменяется от 2,8 до 4,1. 
Запасы бокситов — 148 млн т.

Ю жно-Тиманская группа месторождений. В этом 
районе наиболее древними образованиями являются 
карбонатные и сланцевые породы метаморфической 
серии рифейского возраста, на которых с резким угло
вым несогласием почти горизонтально залегают пес
чано-глинистые и карбонатные (известняки, доломи- 
тизированые известняки и доломиты) породы девон
ской, каменноугольной и пермской систем, почти 
повсеместно перекрытые четвертичными суглинками 
и супесями.

, Бокситы связаны с терригенными отложениями 
тульского горизонта нижнего карбона (рис. 24). Они 
залегают на карбонатных и карбонатно-глинистых по
родах верхнего девона или на их делювии, а перекры
ваются карбонатными отложениями визейского воз
раста мощностью до 70 м. Иногда бокситовые залежи 
встречаются и в карстовой полосе, развитой в извест
няках, имеют вытянутую форму с извилистой нижней 
поверхностью пласта. Рудные залежи значительны по 
площади, но маломощны (до 2 — 5 м). На отдельных уча
стках в разрезе встречены два-три пласта бокситов 
и связанных с ними пород. В основании бокситсодер
жащ их пород залегают грубообломочные аллиты 
и бокситы, в средней части — пелитовые бокситы, 
в верхней — оолито-бобовые обломочные аллиты и ка
олиновые глины с примесью утлефицированной рас
тительности. Такое строение разреза объясняется тем, 
что по мере заполнения впадин бокситовым материа
лом происходили локальные просадки, сопровождаю-



Рис. 24. Геологические разрезы  месторождений Южного Тимана (по Ю. Крылову)
I — четвертичные отложения; 2—7 — средне- и нижнекаменноугольные отложения: 2 — глины 
с прослоями известняков, 3 — известняки с прослоями глин, 4 — песчано-глинистые, 5 — угле

носные, 6 — бокситы, 7 — пески с прослоями глин; 8 — известняки с прослоями глин верхнего д е
вона



щиеся повторением ритма осадочных пород, которые 
заканчивается накоплением углефицированной рас
тительности (заболачиванием).

По минеральному составу бокситы относятся к ка- 
олинит-гиббсит-бемитовому и каолинит-бемитовому 
типам; первый из них развит в северо-западной, а вто
рой — в юго-западной частях района. По литологичес
ким особенностям выделяются аргиллитоподобные 
и каменистые разновидности, обладающие серой ок
раской, массивной, брекчиевой и оолитовой текстура
ми; менее распространены глинистые серовато- и жел
товато-белые бокситы. Пелитовая и метаколлоидная 
структура в средней части пласта вниз и вверх по раз
резу сменяется оолито-бобово-обломочной.

По химическому составу бокситы высокоглинозе
мистые, высококремнистые, маложелезистые и часто 
высокосернистые. Они содержат (в % мае.): 
Al2O3- 4 7 - 5 4 ;  SiO2-  12 -28 ; Fe2O3- 4 -  13; S — 0 ,4 -3 ; 
кремневый модуль изменяется от 2,6 до 3,2. Запасы 
бокситов — 74 млн т.

Амангельдинская группа месторождений располо
жёна в восточном борту Тургайского прогиба. В состав 
группы входят пять месторождений бокситов — Арка- 
лыкское, Северное, Верхне-Ашутское, Нижне-Ашут- 
Cfoe и Уштобинское.

Палеозойский фундамент сложен дислоцирован
ными породами докембрия и палеозоя — кристалличе
скими сланцами, гнейсами, кварцитами, основными 
эффузивами и их туфами, кремнистыми сланцами. 
Эти породы прорваны каледонскими гранитоидами. 
Центральная часть района сложена песчано-глинисты
ми и карбонатными породами среднего и верхнего де
вона и нижнего карбона.

На породах фундамента развита древняя кора выве
тривания мощностью от нескольких до 60 м. На послед
ней залегает бокситоносная свита палеоцен-эоценово- 
го возраста, представленная в нижней части песчано
глинистыми отложениями, на которых расположены 
каменистые, рыхлые, сухаристые и глинистые бокси
ты, фациально сменяющиеся гиббситсодержащими ка
олиновыми глинами. На бокситоносной свите залегает 
толща палеогеновых пород — песков, песчаников, глин 
и суглинков.



Залежи бокситов приурочены к краевым частям до- 
рудных котловин, образовавшихся на площадях разви
тия карбонатных пород. В связи с этим они залегают на 
склонах депрессий, приуроченных к контакту алюмоси- 
ликатных пород с карбонатными. Большая часть бокси
товых залежей относится к контактово-карстово-котло- 
винному типу, некоторые мелкие залежи являются ти
пично карстовыми. Нижние горизонты некоторых 
залежей расположены в линейно-вытянутых вдоль 
структур палеозойского фундамента долинообразных 
карстовых и эрозионно-карстовых депрессиях. Бокситы 
и генетически связанные с ними огнеупорные гиббсит- 
содержащие каолиновые глины залегают от поверхнос
ти до глубины 100 м. Они расположены в виде непрерыв
ной цепочки обособленных горизонтальных и слабона
клонных рудных залежей линзообразной формы 
с неправильными извилистыми очертаниями в плане.

Бокситы представлены каменистыми, рыхлыми, су- 
харистыми и глинистыми разновидностями краснова- 
то-коричневой окраски. Основные рудообразующие 
минералы бокситов — гиббсит, гематит и каолинит, 
второстепенные — галлуазит, кварц, гетит, рутил, 
гипс, кальцит. Химический состав бокситов характе
ризуется значительными колебаниями компонентов 
(в % мае.): Al2O3- 28 —60 (в среднем 42 — 57); 
SiO2- 2 —20 (в среднем 10—15); Fe9O3- 0,5 — 30 
(в среднем 11 — 16). Запасы бокситов — 270 млн т.

Осадочные геосш линальны е месторождения
Приурочены к срединным и окраинным частям ге

осинклинальных прогибов, к зонам сочленения по
следних с платформами. Они встречаются главным об
разом в перегибах, тяготеющих к краевым частям 
крупных антиклинориев и срединных массивов, кото
рые в период бокситообразования представляли собой 
острова или значительные по площади участки суши. 
Образовались они в мелководных условиях во время 
перерывов в накоплении морских осадков и всегда 
располагаются выше поверхности несогласия. Часто 
бокситы залегают на закарстованной поверхности ри- 
фогенных известняков. Карстовые полости явились 
ловушками, благоприятными для накопления бокси
тов и сохранения их от последующего размыва.



По направлению к центрам депрессий и выступам 
дорудного рельефа бокситы выклиниваются, посте
пенно переходя в пестроцветные глины или расчленя
ясь на несколько прослоев. Бокситовые пласты и вме
щающие породы обычно смяты в складки и метамор- 
физованы.

Источником для образования бокситов были ко
ры выветривания приподнятых основных эффузи- 
вов, сланцев и других пород, расположенных вблизи 
карстовых полостей. В прибрежно-морских районах 
эксплозивной вулканической деятельности, как 
предполагаю т С. Гольдич (для Ямайки и Гаити) 
и А. Калугин, карстовые полости на рифовых плато 
заполнялись вулканическим пеплом, за счет вывет
ривания которого происходило бокситообразование. 
Есть сторонники образования геосинклинальных 
бокситов вулканогенно-осадочным путем в зонах ак
тивной подводной (А. Пейве) или наземной (К. Зеле- 
нов) вулканической деятельности за счет выноса гли
нозема из вулканических и осадочных пород соль- 
фатарами и фумаролами.

Бокситы геосинклинальных областей характеризу
ются высоким и выдержанным качеством. Среди них 
преобладают диаспор-бемитовые, диаспоровые и бе- 
мутовые разности, а слабодислоцированные место
рождения содержат гибсит. Месторождения этого ти
па развиты в Северо-Уральском, Южно-Уральском, 
Салаирском и Боксонском бокситоносных районах 
России, в Венгрии, Греции, Франции, Югославии, Гаи
ти, Доминиканской Республике, Ямайке.

Северо-Уральский бокситоносный район (СУБР). 
В этом районе известны (с севера на юг) Ивдельская, 
Северо-Уральская и Карпинская группы месторожде
ний. Северо-Уральская — основная группа СУБРа — 
состоит из месторождений Красная Шапочка, Кальин- 
ское, Ново-Кальинское, Черемуховское, Сосьвинское 
и Всеволодо-Благодатское. Они приурочены к плоской 
меридионально вытянутой депрессии, сложенной из
вестняками и сланцами среднего силура-дево'на. Бок
ситы залегают на размытой, закарстованной поверх
ности известняков нижнего девона. Кровля бокситов 
ровная, представлена битуминозными известняками 
и мергелями (рис. 25).



Рис. 25. Геолого-литологическая карта дорудного фундамента и бокситовых 
отложений Северо-Уральского бокситоносного района (по Г. Кирпалю)

1,2  — площади развития бокситоносных отложений раннеэйфельского возрас
та: I — установленные, 2 — предполагаемые; 3 — безрудные участки; 4 — из

вестняки рифогенные; 5 — известняки, битуминозные сланцы, песчаники 
и конгломераты; 6 — порфириты базальтовые и андезито-базальтовые; 7 — 
конгломераты, песчаники и песчано-глинистые сланцы; 8 — порфириты, ту- 
фопесчаники, песчаники, туфы базальтовые; 9 — тектонические нарушения



В пределах бокситоносной полосы развиты круто
падающие сбросы и взбросы с амплитудой смещения 
до 200 — 400 м. Наиболее крупные из них имеют суб- 
широтное простирание и, как правило, служат грани
цами участков и месторождений. Залежи бокситов 
пластообразной формы с падением на восток под угла
ми 25 — 45°. Рудный горизонт подразделяется на два 
подгоризонта: нижний — красные, маркие, немаркие 
и яшмовидные бокситы, верхний — пестро цветные 
пиритизированные бокситы. Красные маркие бокси
ты заполняют карстовые полости в известняках, 
а красные немаркие и яшмовидные тяготеют к скло
нам депрессий, пестроцветные встречаются повсе
местно. Мощность красных бокситов изменяется от 
нескольких сантиметров до 20 м, изредка более. Мощ
ность пестроцветных бокситов достигает 3 м (в сред
нем 0 ,5 -0 ,7  м).

По минеральному составу красные бокситы отно
сятся к диаспоровым, яшмовидные и пестроцвет
ные — к диаспор-бемитовым. Текстура бокситов сло
истая и бобовая. Красные бокситы характеризуются 
высоким качеством и содержат (в % мае.): 
Al2O3 — 53 — 55; SiO2 — 2 — 6; Fe2O3 — 23 — 25; CaO — 
1 ,6-2 ,5  (с глубиной возрастает); S — 0 ,1 -0 ,4  (до 1%). 
Они составляют основную массу запасов разведанных 
месторождений — 185 млн т.

Месторождения Венгрии расположены в Задунай
ском Среднегорье, на площади 3400 км, в срединном 
внутригеосинклинальном горном массиве Мечек, на
ходящемся между Альпами, Карпатами и Динарским 
нагорьем. Насчитывается свыше 400 залежей бокси
тов, приуроченных к юрским и триасовым известня
кам или доломитам и перекрытых глинами, песчаника
ми и известняками мела или палеогена.

По морфологии выделяют пласто-, линзо-, воронко- 
и гнездообразные залежи. Большинство переотложен- 
ных бокситовых залежей относится к линзообразному 
типу. Площадь пластообразных залежей — от одного 
до нескольких квадратных километров, линзообраз
ных — 0,5 км2, воронкообразных, как правило, — ме
нее 0,2 км2. Мощность бокситовых залежей — I — 30 м. 
Гнездообразные залежи небольшого размера (по дли
не и ширине 10 — 60 м, мощность I — 6 м) выполняют уг-



дубления в слабо закарстованных доломитах. На долю 
пластообразных и сбросо-грабенных (пластообраз
ных, осложненных сбросами) залеж ей приходится 
67% запасов, линзообразных — 23%, воронкообраз
ных — 10%. Возраст сбросов — мел-эоценовый, близ
кий к возрасту самих бокситов, поэтому в опущенных 
блоках сохранились наиболее мощные бокситовые 
пласты.

Бокситы бемитовые и гиббситовые. Структура их 
пелитоморфная, пизолитовая, оолитовая и обломоч
ная, текстура — слоистая. Разрабатываются бокситы, 
содержащие (в % мае.): Al2O3 — 50 — 60; SiO2 — 1—8; 
Fe2O3 — 15 — 20. Запасы бокситов — 350 млн т.

Месторождения Южной Франции. Бокситоносная 
полоса протягивается вдоль побережья Средиземного 
моря на 400 км при ширине 60 км. Бокситы залегают 
в понижениях закарстованной поверхности известня
ков нижнего мела (баррем-апт) и перекрыты песчано
глинистыми отложениями верхнего мела (сеноман- 
дат) и эоцена. Возраст бокситов обычно альб-апт. Руд
ные залежи пласто- и линзообразной формы 
мощностью 5 —20 м (в карстовых полостях до 100 м) 
и протяженностью до 10 — 30 км. Нижняя часть зале
жей сложена железистыми красными бокситами, 
вверх по разрезу они постепенно переходят в бокситы 
розового, серого и белого цвета. Бокситы диаспоро- 
вые, бемитовые или гиббсит-бемитовые. Структура их 
афонитовая, пизолитовая, бобово-оолитовая, тексту
ра — полосчатая. Бокситы высококачественные. В до
бываемых бокситах содержится (в % мае.): Al2O3 — 55; 
SiO2 — 2 — 6; Fe2O3 — 20 — 25. Общие запасы высоко
качественных бокситов достигают 100 млн т.

Месторождения о. Ямайки. Бокситовые месторож
дения острова расположены на известняках среднеэо- 
цен-раннемиоценового возраста, которые несогласно 
залегают на меловом нижнеэоценовом фундаменте. 
Наиболее интенсивное карстообразование происхо
дило в среднемиоценовое время, тогда ж е начался 
главный этап ф ормирования бокситовых залежей.

Крупные залежи бокситов приурочены к обшир
ным вытянутым, чаше- и котловинообразным депрес
сиям на полях развития известняков. Иногда они при
урочены к зонам тектонических нарушений, где про-

8 Месторождения



и сх о д и т  более интенсивное карстообразование. Не
большие залежи образуют воронки, трубки и полости 
неправильной формы на склонах кавернозных извест
няковых поднятий. Бокситы расположены выше уров
ня грунтовых и карстовых вод, перекрыты маломощ
ным почвенным слоем.

Всего на острове выявлено более 100 промышлен
ных бокситовых залежей. Размеры их изменяются 
в широких пределах — от мелких карманов до гигант
ских тел протяженностью до 30 км. Мощность рудных 
тел — от нескольких десятков сантиметров до 30 м. 
Средняя промышленная мощность — 3 — 10 м.

По минеральному составу бокситы бемит-гиббси- 
товые (1:3) с гематитом, гетитом, каолинитом и галлуа- 
зитом. Цвет их обычно красный, красновато-бурый 
и желтовато-бурый. Они плотные или землистые. 
Среднее содержание основных компонентов в бокси
тах (в % мае.): Al2O3 — 45 — 50; SiO2 — 0 ,5 -3 ,5 ; 
Fe2O3 — 17 — 23; P2O5 — 0,3 — 2. Высокое содержание 
оксидов железа и фосфора не позволяет относить их 
к высококачественным. Однако большие запасы бок
ситов (общие около I млрд т), залегание их вблизи от 
поверхности земли способствуют их промышленному 
использованию.

'Небокситовое алюминиевое сырье
Месторождения небокситовых видов алюминиево

го сырья делятся на пять генетических групп (по 
Г. Кирпалю): I) м агм ат и ч ескую  (наиболее ценные не
фелиновые — уртитовые, апатит-нефелиновые, сын- 
ныритовые; перспективные — анортозитовые, лабра- 
доритовые, лейцитовые и другие высокоглиноземные 
изверженные породы); 2) ги д р о т ер м а л ьн ую  (алунито- 
вые руды); 3) э к зо ген н ую  (каолиновые глины, высоко
глиноземистые аргиллиты, высокожелезистые аллиты 
и латериты, давсонитсодержащие, алюмофосфатные 
и цеолитсодержащие породы, углистые и битуминоз
ные сланцы, анальцимовые песчаники и другие высо
коглиноземистые осадочные породы); 4) м ет а м о р ф и 
ч ескую  (высокоглиноземистые сланцы — кианитовые, 
андалузитовые, силлиманитовые, ставролитовые и др.; 
железо-алюминиевые метаморфизованные руды); 
5) гео т е х н о ген н у ю  — отходы металлургических и гор-



нодобывающих предприятий (хвосты обогащения уг
лей; золы углей теплоэлектростанций; красные шла- 
мы, образующиеся при переработке бокситов; сери
цитосодержащие хвосты обогащения и другие отходы 
при переработке руд черных, цветных металлов и хи
мической промышленности).

Нефелиновые руды — второй после бокситов по 
промышленному значению вид алюминиевого сырья. 
М есторождения апатит-нефелиновых руд, уртитов 
и нефелиновых сиенитов, перспективные для исполь
зования в глиноземной промышленности, известны во 
многих районах России (Кольский п-ов, Кузнецкий 
Алатау, Витимское нагорье, Северное Прибайкалье, 
Забайкалье и др.) Требования промышленности к ка
честву нефелиновых руд определяются содержанием 
основных компонентов (в % мае.): Al2O3 > 22,5; SiO0 < 45;
Na2O +  K2O > 9,5; Fe2O3 < 7.

Уникальные месторождения калий-глиноземных 
пород (сынныритов) известны на севере Забайкалья 
(Калюминское, Трехглавое и др. в Бурятии, Ханинское 
и др. в Читинской обл.). Комплексная переработка 
сынныритов позволит получать глинозем, паташ, нит
рат и метасиликат калия в условиях практически без
отходного производства.

Алунитовые руды формируются в областях молодо
го вулканизма в результате воздействия вулканичес
ких сернистых газов и растворов, обогащенных серной 
кислотой, на вмещающие вулканические алюмосили- 
катные породы. Они образуют пласто- и чашеобразные 
залежи. Известны на Кавказе в Закарпатье, Казахста
не, Средней Азии и Приморье. Руды, которые не требу
ется обогащать, должны содержать более 50% алунита 
и менее 10% глинистых минералов (в пересчете на као
линит). Для руд, нуждающихся в обогащении, содержа
ние алунита должно быть более 25%, при обязательном 
его извлечении в концентрат — более 75%, а каолинита 
в руде должно быть менее 5%.

Крупнейшие запасы кианитовых сланцев разведа
ны на Кольском п-ове, где они могут разрабатываться 
открытым способом. М есторождения силлиманито- 
вых сланцев имеются в Карелии, на Урале, в Иркут
ской обл., Бурятии, Красноярском крае и в Казахста
не. Кианитовые, силлиманитовые и андалузитовые 115



концентраты, используемые в электротехническом 
производстве, должны содержать (в % мае.): Al2O3 > 54; 
Fe2O3 < 1,2; TiO2+  ZrO2 <2; CaO <0,8; K2O + N a 2O < 1,6.

Ж елезо-алюминиевые руды пригодны для получе
ния чугуна, глинозема и цемента при содержании ж е
леза не менее 55 — 60% и отношении Al2O3 к SiO2 более 
2. Глины и каолины пригодны для переработки на гли
нозем при содержании AIqO3 более 26 — 30%. Давсони- 
товые руды, встречающиеся в толщах, заключающих 
осадки древних континентальных содовых водоемов, 
должны содержать Al2O3 более 20 — 25% на месторож
дениях, расположенных вблизи дешевых источников 
электроэнергии в восточных районах нашей страны, 
и не менее 30 — 35% — для месторождений европей
ской части России. Содержание кремнезема в рудах 
должно составлять менее 40 — 45% для восточных 
и 15 — 25% — для зайадных районов, окиси натрия в сы
рье — более 2,5 — 4%. Месторождения должны быть до
статочно крупными, обеспечивающими значительный 
ежегодный объем выхода глинозема.

М еталлоген ия
Наиболее благоприятные условия для образования 

бокситовых месторождений в рамках геологического 
цикла возникали дважды: на ранней стадии геосинк- 
линального этапа, когда формировались осадочные 
геосинклинальные месторождения, и в платформен
ный этап, когда появились латеритные и осадочные 
месторождения.

Главнейшими эпохами бокситообразования, со
гласно Г. Кирпалю и В. Тенякову, являются для терри
тории России — девонская, раннекаменноугольная, 
меловая и палеогеновая, а для зарубежных стран — па
леогеновая и неогенчетвертичная.

В девонскую эпоху сформировались наиболее вы
сококачественные бокситы осадочных геосинкли
нальных месторождений Северного Урала и Салаира, 
а также платформенные Средне-Тиманского района. 
В раннекаменноугольную эпоху бокситообразование 
охватило краевые части Восточно-Европейской плат
формы, и были сформированы осадочные месторож
дения в Северо-Онежском, Южно-Тиманском и Тих



винском районах, а также латеритные (остаточные) 
месторождения в Белгородском бокситоносном райо
не КМА.

В течение меловой и палеогеновой эпох осадочное 
бокситообразование происходило почти непрерывно 
как на платформах, так и в геосинклиналях на терри
тории России (Украинский щит, Тургайская, Южно- 
Сибирская и Центрально-Сибирская провинции и др.) 
и ряда зарубежных стран (Венгрии, Югославии, Гре
ции, Италии, Франции, Турции, Австралии, Северной 
и Ю жной Америки).

В неоген-четвертичную эпоху сформировались 
главнейшие латеритные бокситовые месторождения 
(95% запасов зарубежных стран) — экваториальной 
Африки, Австралии, Индии, Доминиканской Респуб
лики, Гаити, Гайаны, Суринама и Ямайки.

■  М А ГН И Й

Впервые полученный в 1829 г. французским хими
ком А. Бюсси металлический магний начали приме
нять в промышленности в конце XIX в. Сплавы магния 
с алюминием, цинком и марганцем характеризуются 
высокой прочностью и легкостью.

Мировое производство металлического магния со
ставляет 300 тыс. т в год. Половина его извлекается из 
доломита, а вторая половина — примерно поровну из 
магнезита, морской воды и рассолов. Производство 
магния из доломита организовано во Франции и Вели
кобритании, из магнезита — в США, Канаде, Франции 
и ФРГ, из рассолов — в России, Казахстане и США, 
из серпентинизированных дунитов и гарцбургитов — 
в ЮАР и Австралии. Цена металлического магния —
3 долл/кг.

Кларк магния — 1,87%, среднее содержание в мор
ской воде — 0,13%. Магний — один из самых легких 
металлов (плотность — 1,74 г/см 3). Из трех изотопов 
магния (массовые числа 24 — 26) в природе наиболее 
распространен 24Mg.

Главные виды магниевого сырья — доломит — Ca, 
Mg(CO3)2 (13,1% магния), магнезит — M gCO3 (28,7), 
брусит — Mg(OH)2 (44,12), карналлит — MgCl KCl ■ 
6Н90  (8,7), бишофит — MgCl9 • 6Н90  (11,9) и морская



вода. Магнезит, пригодный для производства металли
ческого порошка, должен содержать (в % мае.): MgO > 
43; CaO < 2,5; SiO2 < 2.

Месторождения магнезита известны в России на 
Урале (Саткинская, Белорецкая, Катав-Ивановская 
группы месторождений), в Иркутской области (Савин- 
ское, Онотское), Красноярском крае (Удерейское), 
а также в Казахстане (Ушчарышх). Крупные место
рождения магнезита имеются в Австрии, Греции, Чеш
ской Республике, Ю гославии, КНР, КНДР, Канаде 
и США.

Месторождения доломита в карбонатных толщах 
осадочного происхождения широко распространены, 
и запасы их огромны. Месторождения магнезита обра
зуются преимущественно в гидротермальных средне
температурных условиях в результате метасоматичес- 
кого замещения магнезиальными растворами извест
няков и доломитов и при воздействии горячих 
растворов, содержащих CO2, на ультраосновные поро
ды. Скопления скрытокристаллического («аморфно
го») магнезита образуются также при выветривании 
ультраосновных пород.

Магнезиальные соли встречаются в больших коли
чествах в солевых отложениях озер Казахстана, в во
дах Аральского и Каспийского морей. Месторождения 
ископаемого карналлита осадочного происхождения 
известны в соляных месторождениях России (Верхне
камское на Урале), Белоруссии (Солегорское), ФРГ, 
Франции, Испании и других стран.

Волгоградское уникальное месторождение бишо- 
фита находится в соляном бассейне Прикаспийской 
синеклизы в породах кунгурского яруса нижнеперм
ской системы. Бишофит найден внутри соляных толщ 
в ассоциации с карналлитом, кизеритом, сильвином 
и галитом. На некоторых участках бишофит образует 
почти мономинеральные (с содержанием 88 — 96% ми
нерала) залежи мощностью 10 — 40, иногда 100 — 200 м. 
В пределах Приволжской моноклинали установлено 
наличие четырех пластов бишофита на глубине 
1000— 1800 м, два из них имеют региональное распро
странение. Пласты бишофита прослежены скважина
ми по простиранию до 400 км, вкрест простирания на 
30 — 40 км. Запасы бишофита на этой площади — более



200 млрд т. Это месторождение может разрабатывать
ся методом подземного выщелачивания.

■  НИКЕЛЬ

В чистом виде никель был получен в 1751 г., однако 
известен с глубокой древности и получил практичес
кое применение за 2000 лет до его открытия. Правда, 
эта известность относится к области исторических ку
рьезов. В III — II вв. до н. э. в грекобактрийском царстве 
чеканились монеты из сплава, содержащего 78% Cu 
и 20% Ni. Этот необычный для того времени сплав по
лучался в результате использования медно-никелевых 
руд. Впоследствии рецепт получения никелевой брон
зы был надолго забыт. Много позднее проблема нике
ля возникла в Европе. По составу бактрийский сплав 
близок средневековому «купферникелю», доставляв
шему много хлопот саксонским рудокопам и металлур
гам, которые никак не могли получить чистую медь из 
таких руд и обвиняли в этом хранителя горных недр 
гнома Никеля.

Промышленное производство никеля началось 
в первой половине XIX в. Никель характеризуется вы
сокой химической и термической стойкостью и ис
пользуется для покрытия металлических изделий. До
бавка его к сталям (от 0,5 — 7 до 35%) повышает их вяз
кость, упругость. Большая часть никеля (около 60%) 
используется в металлургии для производства нержа
веющих сталей. Применяются также сплавы никеля 
с медью, цинком, алюминием (латунь, нейзильбер, 
мельхиор, бронза), сплав никеля и хрома (нихром), 
а также монетный сплав (75% Cu +  25% Ni).

Общие запасы никеля в 28 зарубежных странах на 
начало 2002 г. оценивались в 136 млн т, из них разведан
ные запасы составляют более 54 млн т. Наиболее круп
ными запасами обладают Новая Каледония (около 18% 
всех запасов зарубежных стран), Куба, Австралия, Ка
нада, ЮАР, Индонезия, Китай, Албания, Греция. В Рос
сии никелевые месторождения расположены на Коль
ском п-ове, в Красноярском крае, на Южном Урале. Уни
кальные месторождения содержат более 500 тыс. т 
металла, крупные — 500 — 250 тыс. т, мелкие — менее 
100 тыс. т. Основу минерально-сырьевой базы никеля



составляет относительно небольшое число месторожде
ний: в 34 наиболее крупных сосредоточено 91% миро
вых подтвержденных запасов, они обеспечивают 93% 
мировой добычи. Добыча никелевых и никельсодержа
щих руд ведется в 26 странах мира, ежегодное произ
водство металлического никеля превышает I млн т. Ос
новными мировыми производителями металлического 
никеля являются Россия (почти 22%), Япония (более 
13%), Канада (более 12%) и Австралия (11%). Обеспечен
ность разведанными запасами современного уровня до
бычи и потребления составляет более 70 лет. Стоимость 
никеля в последние годы снижается — с 13,5 тыс. долл/т 
в 1989 г. до 5,3 тыс. долл/т в 1993 г.

Геохимия и минералогия
Кларк никеля 5,810-3 %, его значение повышает

ся от кислых пород (810-4 ) к основным (1,610-2 ) 
и ультраосновным (2,210-1 ). Этим определяется связь 
промышленных концентраций никеля с базит-гипер- 
базитовыми магмами подкоровых очагов. В ультраос
новных породах никель связан с оливинами, в которых 
он изоморфно замещает железо и магний, и его кон
центрации достигают иногда 0,4%. Никель характери
зуется большим сродством с серой, поэтому при доста
точной концентрации ее в магматическом расплаве он 
обособляется в виде сульфидов вследствие ликвации 
расплава на силикатную и сульфидную фазы. Вместе 
с никелем в сульфидный расплав переходят медь, ко
бальт, платиноиды, часть железа. Вследствие этого об
разуются специфические по составу сульфидные мед
но-никелевые руды.

Из гранитоидных магм никель может иногда выно
ситься гидротермальными растворами вместе с ко
бальтом, мышьяком, серой, а также висмутом, сереб
ром, ураном и образовывать жильные месторождения 
арсенидов и сульфидов.

В гипергенных условиях никель накапливается 
в корах выветривания, формирующихся на массивах 
серпентинизированных гипербазитов.

Известно 45 минералов никеля, из них промыш
ленное значение имеют в сульфидных рудах: пентлан- 
дит (Fe, Ni) S (22 — 42% Ni), миллерш-NiS (65), никелин



NiAs (44), хлоантит NiAs2_ 3 (4,5 — 21,2), полидимит 
Ni3S4 (40 — 54), герсдорфит NiAsS (26 — 40); в силикат
ных рудах: гарниерит NiO Si02 • H 2 0 (N i0  — 46%), не- 
пуит 12NiO ■ 3 SiO-, ■ 2Н20  (20 — 46), ревденскит 
3(N i,M g)0 -2Si02 ■ 2Н20  (46) и никельсодержащий 
нонтронит Fe2[AlSi3O 10] (OH)2- пН20 . В зонах окисле
ния мышьяковистых руд развивается аннабергит 
Ni3As3 O8 ■ 8Н20  (37% NiO), имеющий в основном по
исковое значение.

Основные типы никелевых руд — сульфидные мед
но-никелевые и силикатные никелевые.

Сульфидные медно-никелевые руды состоят из 
пирротина, халькопирита, пентландита. Среднее со
держание никеля в них колеблется от 0,25 до 4%, ме
ди — от 0,2 до 7,5% в зависимости как от типов место
рождений, так и от типов руд — сплошных, брекчие
видных или вкрапленных. При содержании никеля 
более 2% измельченные руды поступают в плавку без 
обогащения. При более низких содержаниях они обо
гащаются методом флотации с получением никелевых 
концентратов, содержание никеля в которых достига
ет 12%. Помимо никеля концентраты содержат попут
но извлекаемые медь, кобальт, золото, серебро, плати
ну и платиноиды, селен и теллур.

Латеритные никелевые руды представляют собой 
рыхлые глинистые породы с обломками серпентини
тов, кремнистых образований, бурого железняка. 
Среднее содержание никеля в латеритных рудах ко
леблется от 0,9 до 2,9%. Выделяется две разновидности 
руд — оксидные (лимонитовые) и силикатные (гарние- 
ритовые).

Оксидные руды сложены охрами и охристо-кремни
стыми образованиями и отличаются высоким содержа
нием кобальта, присутствующего в форме асболанов. 
Никель содержится в гидроксидах железа. Руды после 
сушки и обжига перерабатываются гидрометаллурги
ческим способом с извлечением никеля от 60 до 90%.

Силикатные руды перерабатываются пирометал- 
лургическим способом с прямым получением ф ерро
никеля.

Продукция никелевого производства подразделя
ется на два класса: класс 1-й включает разнообразные 
продукты с чистотой металла не меньше 99,9%, класс 121



2-й — оксид никеля (75 — 90%), ферроникель (20 — 40%) 
и другие продукты.

Типы промышленных месторождений
В настоящее время выделяют две группы промыш

ленных типов месторождений — магматические и кор 
выветривания.

В магматических месторождениях сульфидных 
медно-никелевых руд сосредоточено около 29% запа
сов никеля, в латеритных рудах месторождений кор 
выветривания — более 71%. Кроме того, никель попут
но извлекается из комплексных руд плутоногенных 
гидротермальных месторождений, в первую очередь 
принадлежащих рудным формациям — арсенопирит- 
глаукодот-кобальтиновой, шмальтин-хлоантит-нике- 
линовой, пятиэлементной (Ni-Co-Ag-Bi-U).

В России в сульфидных медно-никелевых место
рождениях сосредоточено около 89% разведанных за
пасов, 11% — в силикатных никелевых, менее 0,1% — 
в кобальтовых арсенидных и сульфоарсенидных.

В ближайшие годы возможно начнется промыш
ленное освоение месторождений железо-марганце- 
вых конкреций океанического дна — будет создан но
вый источник металлов, в том числе никеля (новый 
промышленный тип месторожений). Ресурсы никеля, 
заключенные в железо-марганцевых конкрециях на 
дне Мирового океана, достигают 73 млрд т, среднее со
держание никеля в конкрециях — 1,3%.

М агм а ти ч ески е  месторождения
Ликвационные магматические месторождения суль

фидных медно-никелевых руд связаны с расслоенными 
интрузивами, входящими в состав формаций базит-ги- 
пербазитового ряда. Рудоносные интрузивы располага
ются исключительно в пределах зон активизации плат
форм. Они приурочены к архейским зеленокаменным 
поясам, протерозойским рифтогенным структурам, ка
ледонским и герцинским зонам тектоно-магматической 
активизации древних платформ. Рудоносные массивы 
являются составными частями сложных и длительно 
формировавшихся магматических комплексов, объеди
няющих ранние лавовые излияния и толщи вулканоген-



ных и вулканогенно-осадочных пород, следующие за 
ними пластовые рудоносные интрузии и поздние дай
ки — основного состава. Интрузивные массивы, при
уроченные обычно к пологим синклиналям, имеют фор
му лополитов. В основании их обособляются более ос
новные разновидности (до перидотитов), в верхних 
частях — более кислые (габбро, габбро-диориты). Не
редко наблюдается послойное чередование основных 
и кислых дифференциатов.

Месторождения формируются в результате процес
сов ликвации, приводящих к обособлению сульфидно
го расплава. Выделившиеся каплевидные обособления 
вследствие гравитационной сепарации сливаются, об
разуя пластообразные скопления. Силикатный рас
плав кристаллизуется раньше сульфидного, поэтому 
последний в ряде случаев может отжиматься в трещи
ны, зоны отслоения и даже во вмещающие породы на 
расстояние до 100— 150 м. Таким образом, рудные тела 
обычно размещаются внутри рудоносных материн
ских массивов или в непосредственной близости от 
них. Они представлены зонами вкрапленных сингене- 
тичных руд и прожилково-вкрапленными рудами, име
ющими секущие контакты и эпигенетический облик.
По морфологическим признакам выделяется четыре 
группы рудных тел: I) пластовые «висячие» залежи 
вкрапленных руд; 2) пластовые и линзообразные зале
жи донных-массивных «шлировых» и прожилково- 
вкрапленных руд, иногда проникающих и в подстилаю
щие вмещающие породы; 3) линзы и неправильные те
ла приконтактовых брекчиевых руд; 4) жилы.

Руды медно-никелевых месторождений характери
зуются комплексным составом: помимо меди и никеля 
из них извлекают кобальт, платиноиды, золото, сереб
ро, селен, теллур. Состав руд месторождений, относи
тельные количества основных рудообразующих эле
ментов и концентрации попутных компонентов опре
деляются, в первую очередь, петрохимическими 
особенностями рудоносных формаций. Анализ связи 
состава руд с составом рудоносных формаций опреде
лил возможность выделения на этой основе в геолого
промышленном типе сульфидных медно-никелевых 
месторождений соответствующих подтипов (А.П. Ли
хачев). Среди магматических образований базит-ги- 123



пербазитового ряда, с которыми связаны медно-нике- 
левые месторождения, выделяется три серии: мафиче
ская бессульфидная и слабосульфидная (MgO < =  8% 
мае), мезомафическая сульфидоносная (8 — 33%) иуль- 
трамафическая бессульфидная (> 33%). Серии, в свою 
очередь, делятся на магматические группы, которые 
отражаю т разновидности магм и характеризую тся 
специфичными для каждой группы особенностями 
средневзвешенных составов магматических комплек
сов. Каждая из разновидностей магм при кристаллиза
ционной дифференциации образует определенный 
набор магматических пород, составляющих магмати
ческие формации, которые выступают в качестве ру
доносных для различных подтипов месторождений. 
Таким образом, выделено шесть рудоносных форма
ций мезомафической серии: габбро-троктолитовая 
с богатыми медью йикелево-медными рудами; габбро- 
долеритовая с обогащенными медью никелево-медны
ми рудами; габбро-норит-пироксенит-перидотитовая 
с медно-никелевыми рудами; габбро-пироксенит-пе- 
ридотитовая с обедненными медью медно-никелевы- 
ми рудами; пироксенит-перидотитовая с бедными ме
дью медно-никелевыми рудами; перидотит-дунитовая 
с весьма бедными медью медно-никелевыми рудами.

«Особое место занимает долерит-норитовая форма
ция с обедненными и бедными медью медно-никеле
выми рудами, относящаяся к мафической первично- 
бессульфидной серии. Отчетливо видно, что соотно
шение главных рудообразующих компонентов меди 
и цинка в рудах находится в прямой зависимости от 
уровня содержания MgO в породах формаций. Форма
ционная принадлежность месторождений определяет 
и содержание попутных компонентов. Так, например, 
минералы платиновой группы в большей степени обо
гащают руды с высоким содержанием меди (в частно
сти, норильский, бушвельский типы) и в меньших ко
личествах содержатся в рудах существенно никелево
го состава. При этом меняется и соотношение платины 
и палладия. Например, в норильских рудах палладия 
в 3, а иногда в 5 раз больше, чем платины, а в печенг- 
ских — их количества примерно одинаковые.

Медно-никелевые месторождения могут быть под
разделены на две группы. В одну входят месторожде-



ния недисдоцированных областей — палеозойские 
и мезозойские трапповые формации Сибирской, Ки
тайской, Ю жно-Африканской платформ, в другую — 
месторождения дислоцированных областей, связан
ные с архейскими и протерозойскими магматически
ми формациями в зеленокаменных поясах, наложен
ных прогибах и т. д. Месторождения имеют достаточ
но широкое распространение. Известно девять 
основных провинций сульфидных медно-никелевых 
месторождений: Кольский п-ов (Печенга, Мончегор
ское, Аллареченское); Воронежский кристаллический 
массив (Нижнемамонское, Еланское); Норильский 
район (Норильск-I, -II, Талнахское, Октябрьское); Се
верное Прибайкалье (Чайское, Йоко-Давыденское); 
район Садбери в Канаде (Фруд, Г’рейтон и др.); район 
Томпсон в Канаде (Томпсон-Майн, Мистери-Лейк); 
район Бушвельда в ЮАР (месторождение рифа Me- 
ренского); провинция Карру в ЮАР (Инсизва); Запад
ная Австралия (Камбалда, Маунт-Кейт). Отдельные не
большие месторождения известны в Норвегии, Шве
ции, Финляндии, на Аляске и в Японии.

В качестве примеров рассмотрены норильский, пе- 
ченгский и камбалдинский типы месторождений.

Норильский тип представлен группой месторожде
ний, среди которых наиболее известны Норильск-1, 
Норильск-П, Талнахское, Октябрьское, Имангда. Но
рильский район приурочен к северо-западной окраи
не Сибирской платформы, испытавшей интенсивную 
активизацию, выразившуюся в формировании систе
мы достаточно протяженных мульд и разделяющих их 
валов, осложненных разломами. Последние служили 
каналами для вывода трапповой магмы. В основании 
платформенного чехла залегают карбонатные и глини
стые породы девона, выше — континентальная песча- 
но-аргиллиговая угленосная формация пермо-карбона 
(тунгусская серия), которая, в свою очередь, перекры
вается базальтовыми лавами и туфами пермо-триаса. 
Норильская и Хараелахская мульды, расположенные 
к западу от Хантайско-Рыбнинского вала и разделен
ные небольшим поднятием, рассекаются Норильско- 
Хараелахским разломом субмеридионального прости
рания, проходящим вдоль осей мульд. Разлом контро
лирует положение всех главнейших месторождений 125



района. Месторождения приурочены к межпластовым 
дифференцированным интрузивам, относящимся 
к габбро-долеритовой формации и локализованным 
в нижней части вулканогенной трапповой серии. Пет- 
рохимические особенности вулканогенных и интру
зивных пород свидетельствуют о направленной из
менчивости последовательно образованных комплек
сов, что отражает, по мнению А. Маракушева, важную 
роль жидкостной несмесимости в развитии траппово- 
го магматизма. Установлено, что в разрезе трапповой 
формации Норильского района свиты, обогащенные 
никелем, медью и другими компонентами, чередуются 
с вулканитами, обедненными ими. Рудоносные поро
ды относятся к особому геохимическому типу, сильно 
обогащенному никелем, медью, цинком, хромом. Ха
рактерно, что содержание оксида никеля в расплавах 
коррелирует с их! магнезиальностью. Особенно эф 
фективно накопление никеля в расплавах происходит 
в процессе антидромного развития магматизма, 
при котором магнезиальные расплавы возникают на 
поздних стадиях эволюции и вследствие этого обога
щены летучими компонентами, способствующими 
развитию в них жидкостной несмесимости. Одним из 
факторов рудоносности, возможно, является обогаще
ние расплавов сульфатной серой при магматическом 
замещении пород платформенного чехла.

Талнахское и Октябрьское месторождения связа
ны с межпластовым дифференцированным базит-ги- 
пербазитовым интрузивом, залегающим в основании 
трапповой серии. Породы залегают моноклинально 
с падением на северо-восток под углами от 5 до 15°. Ру
доносный интрузив состоит из ряда отдельных ветвей, 
расходящихся от предполагаемого подводящего кана
ла. Отдельные массивы часто соединяются между со
бой, они имеют пластообразную, лентовидную форму 
с раздувами в прогибах подошвы. Протяженность ин
трузивных тел достигает многих километров, мощ
ность составляет 200 — 250 м.

В расслоенных магматических телах фиксируется 
следующая смена (сверху вниз) горизонтов:

I) эруптивные брекчии, лейкократовые габбро;
2) габбро-долериты и кварцсодержащ ие долериты;
3) безоливиновые долериты; 4) оливиновые долериты;



5) пикритовые долериты, оливиниты; 6) такситовые 
и контактовые долериты.

Интрузивы сопровождаются ореолами контакто
вых роговиков мощностью в среднем около 20 м, сре
ди которых отмечаются скарноиды, альбит-микрокли- 
новые метасоматиты, серпентиниты.

Основная масса сульфидных медно-никелевых руд 
локализуется в области нижнего эндо- и экзоконтакта 
никеленосных массивов, отдельные тела вкрапленных 
и сплошных руд отмечаются в кровле интрузива. Глав
ные рудоносные дифференциаты — пикритовые, такси
товые и контактовые долериты; иногда вкрапленность 
отмечается в породах габбрового состава. Прожилково- 
вкрапленные руды локализуются также в экзоконтакто- 
вой зоне среди измененных скарнированных, серпенти- 
низированных осадочных пород (рис. 26).

На Талнахском и Октябрьском месторождениях из
вестно пять рудных залежей, приуроченных к пяти 
ветвям интрузива. Тела имеют пластообразную и лин
зовидную форму, контуры их в плане повторяют кон-
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Рис. 26. Схематический разрез интрузива Норильск-1 
(по М. Годлевскому)

1—10 — вмещающие породы: I — осадочные породы девона, 
2 — породы тунгусской серии, 3 — угли, 4 — щелочные диаба
зы, 5 — двуполевошпатовые базальты, 6 — толеитовые диа
базы, 7 — плагиофировые базальты, 8 — туффиты, 9 — яш- 
тан-авгитовые диабазовые порфириты, 10 — лабрадоровые 
порфириты; 11—17 — породы дифференцированного интру
зива: 11 — гибридные породы и диабаз-пегматиты, 12 — габ
бро-диориты и габбро, 13 — офитовые и пойкилоофитовые 

оливиновые габбро-долериты, 14 — пикритовые габбро-доле- 
риты, 15 — такситовые и контактовые габбро-долериты, 

16 — сбросы, 17 — сульфидные жилы



туры интрузии. Выделяются три типа руд: вкраплен
ные в материнских породах (77% от общей массы ру
ды), сплошные сульфидные руды в приподошвенной 
части интрузива (10%), вкрапленно-прожилковые в по
родах экзоконтакта(13%).

В составе руд преобладают пирротин, пентландит 
и халькопирит, широко развиты также кубанит, магне
тит, тиганомагнетит, ильменит. К числу относительно 
редких минералов руд относятся пирит, миллерит, 
борнит, талнахит, валлериит, хизлевудит, ковеллин, 
платиноиды и др. Рудам свойственны массивные, пе
тельчатые, полосчатые, вкрапленные, прожилково- 
вкрапленные, брекчиевые и пятнистые текстуры, пор
фировидные, гипидиоморфно-зернистые, субграфи- 
ческие, каплевидные, сидеронитовые и другие 
структуры. Отношение N i:C u= 1 :(2 ,5 -I), N i:Co=16:l.

Нередко фиксируется закономерная изменчивость 
состава руд, выраженная в смене от одного фланга за
лежи к другому иентландит-халькопиритовых руд 
пентландит-халькопирит-пирротин-кубанитовыми, 
а затем пентландиткубанит-халькопиритовыми.

Отмечаются элементы вертикальной зональности: 
в экзоконтактовых прожилково-вкрапленных рудах 
вверх и вниз от материнской интрузии существенно 
нирротиновые руды сменяются халькопиритовыми, 
а затем миллерит-борнит-халькопиритовыми и суще
ственно пиритовыми. Кроме меди и никеля в рудах со
держатся кобальт, платиноиды, золото, серебро, селен, 
теллур.

Печенгский тип месторождений представлен их 
группой, расположенной в одноименном рудном поле 
(Кольский п-ов, Мурманская обл.). Печенгское рудное 
поле приурочено к центральной части прогиба, входя
щего в систему рифтов раннепротерозойского возрас
та. Месторождения локализованы среди дифференци
рованных интрузивов габбро-пироксенит-перидоти- 
товой формации.

Печенгское рудное поле представляет собой слож
но построенную мантийную вулкано-плутоническую 
структуру, характеризующуюся длительным развити
ем. Комплекс осадочно-вулканогенных пород печенг- 
ской серии мощностью свыше 8 тыс. м образует круп
ный дугообразной формы синклинорий. Мощные эф-



фузивные покровы диабазов разделены пачками квар
цитов, песчаников, доломитов, филлитов. В одной из 
таких толщ песчаников, филлитов, туффитов, мощнос
тью около 1000 м, локализованы все никеленосные ин
трузивы рудного поля. Всего известно 110 интрузивов 
основных и ультраосновных пород и 60 интрузивных 
тел габбро-диабазов. Тела имеют линзообразную ф ор
му и расположены согласно с вмещающими породами. 
Протяженность тел колеблется от 200 до 7000 м, мощ
ность — от 2 до 700 м. Среди интрузивов имеются диф 
ференцированные и недифференцированные разно
сти; особенности их петрографического состава сви
детельствуют о частичной дифференциации магмы на 
перидотитовую и габбровую еще до момента внедре
ния. Наибольшее количество рудоносных интрузивов 
и все известные промышленные медно-никелевые ме
сторождения сосредоточены в центральной части руд
ного поля. Всего известно 13 месторождений, из них 
шесть — эксплуатируемые. Рудные тела линзовидной, 
пластообразной, плитообразной формы локализуются 
в оталькованных и карбонатизированных серпентини
тах нижних частей интрузивов.

Наряду с этим встречаются жилообразные, сплош
ные и брекчиевидные руды — апофизы основных руд
ных тел, залегающие среди филлитов. Небольшие по
слойные инъекции, мелкие прожилки и вкраплен
ность сопровождают рудные тела.

Ждановское месторождение — крупнейший объ
ект Печенгского рудного поля — приурочено к рассло
енному интрузиву, дифференцированному от оливи- 
нита до эссектитового габбро. В придонной части мас
сива среди аповерлитовых серпентинитов выявлено 
шесть промышленных залежей, седьмая ответвляется 
от подошвы интрузива и прослеживается во вмещаю
щих филлитах на расстояние более 400 м. Рудные зале
жи расположены согласно с расслоенностью вмещаю
щих пород, имеют удлиненно-линзовидную и пласто
образную форму (рис. 27). В результате проявления 
зеленосланцевого метаморфизма вмещающие породы 
серпентинизированы, хлоритизированы, оталькова- 
ны, карбонатизированы, а в рудных телах отмечается 
некоторое перераспределение рудного вещества с об
разованием концентрационных рудных столбов. I Z f l

9 Месторождения



Рис. 27. Геологическая схема центральной части Ж данов
ского месторождей ия, составленная по материалам ГМК 

«Печенгникель» (Лобанов и др., 1989)
I — диабазы третьего вулканогенного покрова (заполярин- 

ская свита); 2 — филлиты, алевролиты, песчаники; 3 — габ
бро-диабазы; 4 — габбро; 5 — пироксениты; 6 — перидоти
ты; 7 — вкрапленные медно-никелевые руды; 8 — брекчие

видные и сплошные медно-никелевые руды;
9 — межпластовые тектонические зоны; 10 — секущие раз

рывные нарушения
*

Руды состоят из пирротина, халькопирита, пент- 
ландита и магнетита. Содержание никеля колеблется 
в пределах от 0,1 до 11%, меди — от 0,3 до 13%; отноше
ние NiiCu в среднем по месторождению составляет 
2,5:1. В бедных рудах содержание никеля менее 0,5, 
в рядовых — 0,5— 1,5, в богатых — более 1,5%. На мес
торож дении преобладают бедные и рядовые руды. 
Вкрапленные и прожилково-вкрапленные разности 
в нижних частях залежей сменяются брекчиевидными 
и сплошными. Попутные компоненты — сера, кобальт, 
селен, теллур, золото и металлы платиновой группы. 
Месторождение разведано до глубины 1500 м, отраба
тывается с 1959 г.

Месторождение Камбалда находится среди архей
ских пород Западно-Австралийского щита. Геотекто
ническая позиция медно-никелевых месторождений 
Западной Австралии определяется приуроченностью 
к зеленокаменным поясам — древним рифтогенным



структурам щита. М есторождения расположены 
в крыльях крупной купольной структуры, слегка вытя
нутой в северо-западном направлении. Ядерная часть 
купола (размером 6x3,5 км) сложена толщей пород 
мощностью более 2000 м, получившей название базаль
тов лежачего бока. Преобладающим развитием пользу
ются массивные однородные толеитовые базальты с го
ризонтами подушечных лав и лавовых брекчией. Купол 
обрамляется толщей ультраосновных пород мощнос
тью от 240 до более чем 600 м, относящейся к пироксе- 
нит-перидотитовой формации; в ее пределах локализо
ваны рудные тела. Рудоносная формация перекрыта 
базальтами висячего бока — толеитовыми базальтами, 
вариолитами, шаровыми лавами с прослоями пирити- 
зированных графитистых сланцев.

В основании рудовмещающей толщи фиксируются 
горизонты осадочных пород — кремнистых и графи- 
тизированных сланцев мощностью не более 5 м.

Интенсивно развитые процессы серпентинизации 
и тальково-карбонатных изменений затуш евывают 
некоторые особенности внутреннего строения рудо
носной толщи. Тем не менее по ряду признаков она со
поставляется с коматиитовыми вулканическими ф ор
мациями, развитыми в основании зеленокаменных по
ясов. В ее составе выделяются лавовые потоки, 
в нижней части более мощные (от 10 до 30 м), в верх
ней — маломощные (0,3 — 7 м). Породы характеризу
ются повышенной магнезиальностью. Содержание 
MgO колеблется от 20 до 45%. Толща отчетливо дифф е
ренцирована; в нижней части преобладают перидоти
ты, вверх по разрезу сменяющиеся пикритами. В пре
делах отдельных потоков также отмечаются признаки 
дифференциации, выраженные в увеличении содер
жания MgO от кровли к подошве.

Большая часть рудных тел (80% запасов) располага
ется в основании ультраосновной толщи на контакте 
ее с подстилающими породами. Они представлены уз
кими удлиненными телами, приуроченными к грабе
нообразным депрессиям контакта. Обычная залежь 
состоит из пласта массивных сульфидов, которые пе
рекрываются более мощным и протяженным пластом 
вкрапленных руд; содержание сульфидов в них варьи
рует от 20 до 65%. Суммарная мощность руд, как пра-
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вило, не превышает 3 м, однако известны залежи мощ
ностью до 8 м. Кроме того, на расстоянии около 100 м 
от подошвы внутри рудоносной толщи располагаются 
отдельные рудные тела, ориентированные параллель
но нижнему контакту, согласно со слоистостью вме
щающих пород. С большей частью контактовых руд
ных тел ассоциирует один или несколько горизонтов 
«висячих» сульфидов. Эти рудные тела по особеннос
тям строения аналогичны контактовым. По зонам рас- 
сланцевания наблюдается локальное перемещ ение 
сульфидов в базальты лежачего бока и в тектоничес
кие контакты их с рудоносной толщей (рис. 28).

Среди минералов сульфидных руд преобладает мо
ноклинный пирротин и пентландит (в соотношениях 
от 2,3:1 до 0,8:1). Пирит составляет менее 10%, а халько
пирит — менее 2% рудных минералов.

На долю шпинеХи, магнетита, хромита приходится 
не более 10%. В некоторых рудных телах важную роль 
приобретает миллерит.

В массивных рудах нередко отмечается полосча
тость, обусловленная наличием обогащенных пентлан- 
дитом слойков и параллельная верхнему и нижнему кон
тактам рудных тел. На контакте пласта массивных суль
фидов с базальтами лежачего бока наблюдается 
заметная концентрация хромита и магнетита. Содержа
ние никеля в массивных рудах колеблется от 8,5 до 20%, 
среднее содержание никеля в промышленной части ме
сторождения составляет 3,3%. Отношения никеля к ме
ди и никеля к кобальту соответственно равны 13:1 и 54:1.

М есторож дения выветрования
Месторождения силикатных никелевых руд ф ор

мируются при латеритном выветривании ультрабази- 
тов. Наиболее благоприятны для этого условия тро
пического климата. При химическом выветривании 
происходит разложение оливина и серпентина, в кото
рых изоморфно с магнием находится никель. Послед
ний переходит в раствор в виде бикарбоната, переме
щается совместно с кобальтом в нижние горизонты ко
ры выветривания и в связи с увеличением щелочности 
осаждается в виде вторичных минералов — гарниерита 
ревдинскита, непуита, асболана, частично он сорбиру
ется глинами и входит в состав нонгронита, вермикули-



Рис. 28.
Обобщенный разрез участка 
рудной залежи Ланнон место
рождения Камбалда (по Дж. Рос
су, Г. Хопкинсу, 1980)
1 — никелевые сульфидные руды;
2 — зоны бедной рассеянной  
вкрапленности сульфидов;
3 — оливиновые метаперидоти
ты; 4 — метаперидотиты; 5 — 
метапикриты; 6 — маломощные 
пласты сложного состава; 7 — 
недифференцированные осадоч

ные породы; 8 — натриевые рио- 
литовые порфиры; 9 — интрузи
вы дацитового состава;
10 — базальты лежачего бока



та, талька, хлорита. Несколько раньше никеля и ко
бальта на более высоких уровнях осаждаются гидро
ксиды железа, а позже других и глубже — выпадает 
магний с образованием магнезита.

В корах выветривания ультраосновных пород выде
ляется два типа профилей: керолит-нонтронит-охрис- 
тый (полный профиль) и керолит-охристый (сокращен
ный). В полном профиле сверху формируются зоны: 
охристо-кремнистых образований; нонтронитизиро- 
ванных серпентинитов; вниз лоченных серпентинитов. 
Сокращенный профиль отличается от полного отсутст
вием зоны нонтронитизированных серпентинитов.

В верхних частях кор выветривания в зоне охрис
то-кремнистых образований накапливаются гидро
ксиды железа, кобальт, а такж е алюминий и хром. 
Никель концентрируется в средней части — в зоне 
нонтронитов, а также частично в низах зоны охристо
кремнистых образований и преимущественно в виде 
инфильтрационных прожилков — в зоне выщелочен
ных серпентинитов.

По форме залегания и условиям образования выде
ляют три морфогенетических типа месторождений: 
площадные (полного и сокращенного профиля); ли
нейные (линейно-трещинные и контактово-карстовые 
в*основном сокращенного профиля или с подстилаю
щими карстовыми образованиями); линейно-площад
ные (трещинно-площадные и карстово-площадные 
с корой полного или сокращенного профиля).

М есторождения площадного типа формируются 
в условиях равнинного рельефа. Рудные тела этих ме
сторождений характеризуются пластообразной фор
мой, мощность их составляет обычно 3 — 20 м. Нижний 
контакт тел имеет сложные очертания благодаря нали
чию многочисленных карманообразных углублений. 
Никелевые месторождения линейного типа более 
свойственны районам с расчлененным рельефом 
и развитыми зонами тектонических нарушений, опре
делявшими глубокое проникновение подземных вод. 
Рудные тела имеют сложную морфологию, нередко 
образуют параллельные крутопадающие тела; мощ
ность их колеблется от I до 50 м. Месторождения сме
шанного линейно-площадного типа образуются в ус
ловиях холмистого, низкогорного, относительно слабо



расчлененного рельефа и объедидиняют в себе осо
бенности площадных и линейных рудных тел.

Определенным своеобразием характеризуются ме
сторождения контактово-карстового подтипа линей
ного типа. Они формируются на контактах гипербази- 
тов с карбонатными породами, причем наиболее охот
но в том случае, когда гипербазиты залегают в висячем 
боку контакта. Благодаря этому выщелачиваемые 
компоненты — никель, магний, кремнезем попадают 
в карстовые полости карбонатных пород и фиксируют
ся в виде никелевых и магнезиально-никелевых гидро
силикатов. Кроме того, никель сорбируется гидрокси
дами железа, глинистыми минералами. Рудные тела 
располагаются в карстовых камерах, сложены карсто
вой брекчией глинами, осадочными породами с при
мазками и прожилками гарниерита и ревдинскита. На
иболее богатые руды располагаются на дне карстовых 
полостей. Рудные тела характеризуются сложной мор
фологией, резкой изменчивостью, низкими содержа
ниями или отсутствием кобальта.

Рудные тела месторождений выветривания оконту- 
риваются по данным опробования, поскольку не име
ют четких геологических границ. Полезными компо
нентами руд являются никель и кобальт, соотношения 
между которыми колеблются в широких пределах от 
10:1 до 30:1.

Размещение месторождений силикатных никеле
вых руд определяется сочетанием трех факторов: рас
пространением ультраосновных пород, развитием кор 
выветривания, сохранением их от эрозии.

На территории России месторождения силикатных 
никелевых руд имеют ограниченное развитие и отно
сятся к древним эпохам — позднепалеозойской и ран
непалеозойской. Промышленные никеленосные коры 
мелового возраста известны на Среднем и Ю жном 
Урале (Кемпирсайское, Серовское, Сахаринское). 
Наиболее крупные месторождения расположены в со
временной тропической зоне и относятся к олигоцен- 
четвертичному этапу формирования. Это всемирно из
вестные месторождения Новой Каледонии, Филиппин, 
Австралии, Кубы, Бразилии и других стран (рис. 29).

М есторождения Новой Каледонии открыты 
в 1864 г. Крупные массивы ультраосновных серпенти-
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Рис. 29. Провинции гипергенного кобальт-железо-никелевого оруденения (В. Синяков, 1994)
I — провинции гипергенного кобальт-железо-никелевого оруденения: I — Калифорнийская, 2 — Антиль-Ка- 

рибская, 3 — Бразильская, 4 — Балканская, 5 — Уральская, 6 — Восточно-Африканская, 7 — Мадагаскарская, 
8 — Филиппинско-Новокаледонская, 9 — Австралийская; II — кобальт-железо-никелевые месторождения
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низированных пород занимают примерно треть пло
щади острова (6 — 7 тыс. км2). Здесь насчитывается 
около 1500 месторождений, образовавшихся в процес
се латеритного выветривания.

Месторождения относятся к площадному типу, хо
тя наличие карманообразных углублений и глубоко 
проникающих гарниеритовых жил сближают их с ме
сторождениями линейного типа.

Мощность латеритной коры выветривания дости
гает 40 — 50 м. В среднем вся зона содержит (в %): 
Al2O3- до 60; SiO2-  18; Al2O3- 45; NiO — 1,64; Co — 
0,1. Верхняя зона коры (до глубины 10 —27 м) сложена 
латеритными охрами, которые в самой нижней части 
обогащены рассеянным гарниеритом. В этой же пози
ции отмечаются повышенные концентрации асбола- 
нов, образующих гнезда, конкреции, корки. Этот тин 
оксидных кобальт-железо-никелевых руд характери
зуется низким содержанием никеля (в среднем I — 7%). 
Содержание кобальта достигает 3 — 4%. Нижняя часть 
латеритной коры представлена выщелоченными и сла
бо измененными серпентинитами, рассеченными гус
той сетью прожилков гарниерита и непуита. Гарние
рит образует такж е гнезда, цементирует брекчию 
серпентинитов (рис. 30). Содержание никеля в гарние
ритовых рудах составляет в среднем 3 — 4%, повыша
ясь в наиболее богатых участках до 9%. Ж илы гарние
рита, некоторые из которых достигают мощности 45 м,

Рис. 30. Два разреза гарниеритовых месторождений в Но
вой Каледонии (по Е. Глассеру)

I — серпентиниты, перидотиты; 2, 3 — руды: 2 — брекчие- 
вые, 3 — брекчиевидные и породковатые; 4 — скопления з е 
леного гарниерита; 5, 6 — красная земля; 5 — никеленосная, 

6 — безрудная



прослеживаются на глубину.до 150 м. Суммарные за
пасы руд оцениваются в 4 — 5 млрд т.

Рогожинское месторождение находится на Сред
нем Урале в Уфалейском районе и относится к линей
ному типу. Месторождение приурочено к северной 
части серпентинитового массива, сложенного в основ
ном апоперидотитовыми серпентинитами и включаю
щего ксенолиты кровли — тальк-хлоритовые и другие 
сланцы. Уфалейский массив позднедевонского возрас
та залегает среди зеленокаменных пород раннего силу- 
ра-девона в виде крупного межпластового тела мощно
стью от 3 до 7 км, прослеживающегося с севера на юг 
на 35 км. Положение рудного тела определяется зоной 
трещиноватости, простирающейся в северо-восточном 
направлении параллельно контактам массива. Полоса 
раздробленных пород имеет ширину 120 — 140 м и про
слежена более чем на 700 м. Кора выветривания разви
та по метаморфическим породам и серпентинитам. Вы- 
ветрелые хлоритовые сланцы представлены безрудны- 
ми глинами с обломками слабо измененных пород. 
Кора выветривания серпентинитов сложена охристо
кремнистыми образованиями, выщелоченными и дез
интегрированными серпентинитами. Никеленосные 
охристо-кремнистые образования состоят из гидроге- 
тиуа, гетита, лимонита, гидрогематита, кварца, галлу 
азита и минералов группы водных окислов марганца. 
Рудное тело представляет собой залежь, расположен
ную под углом наклона 50 — 55°, длиной по простира
нию 160 и глубиной 120 м. Мощность залежи — от 2 до 
28 м; сплошная в верхней части, она расчленяется на 
глубине на отдельные зоны. На поверхности залежь пе
рекрыта слоями делювиальных глин и охристо-крем
нистых пород мощностью 6 — 12 м. Параллельно основ
ной залеж и располагается несколько более мелких 
линз (рис. 31). На месторождении развит керолит-ох- 
ристый профиль коры выветривания. Рудное тело име
ет симметричное строение: в центральной части разви
ты охристо-кремнистые образования, к периферии 
они сменяются обохренными и выщелоченными сер
пентинитами.

Н аиболее высокие содерж ания никеля (0,86%) 
фиксируются в охристо-кремнистых образованиях, 
составляющих 55% руд. В обохренных и выщелочен-
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Рис. 31. Геологическая схематическая карта (а) и разрез (б) 
Рогожинского месторождения (Ф. Сысоев по материалам 

Уфалейской ГРП)
I — делювиальная глина; 2 — охристо-кремнистые образо

вания; 3 — выщелоченный серпентинит; 4 — серпентинит;
5 — сланцы; 6 — тектонические нарушения: 7 — контур 

рудного тела

ных серпентинитах содержание никеля составляет 
0,75 — 0,78%. Содержание кобальта уменьшается от 
0,098% в охристо-кремнистых образованиях до 
0,060 — 0,070% — в обохренных и выщелоченных сер
пентинитах. Руды низкокачественные и рассматри
ваются как железистая добавка для подшихтовки ни
келевой руды других месторождений, поступающей 
в шахтную плавку.

Черемшанское месторождение находится на Сред
нем Урале в Уфалейском районе, приурочено к Черем- 
шанскому массиву серпентинитов и относится к кон
тактово-карстовому подтипу. Массив сложен антигори- 
товыми и хризотил-антигоритовыми серпентинитами, 
имеет пластообразную форму и залегает согласно 
с вмещающими сланцами и мраморами раннего силура. 
Протяженность серпентинитового массива — 6,3 км, 
средняя мощность — 0,5 км. Вмещающие породы вмес
те с заключенными в них серпентинитами смяты 
в складки, контакты массива осложнены разломами, зо
нами дробления и милонитизации (рис. 32).

Кора выветривания, развивающаяся по раздроб
ленным породам, имеет форму протяженных крутопа
дающих залежей. В северо-западной части месторож-



Puc. 32. Схематическая геологическая карта Черем шанс кого 
месторождения (по Ф. Сысоеву)

I —  делювиальные глины антропогена; 2 —  глины плиоцена;
3 —  глинистые пески с пластами лигнитов среднего олиго
цена; 4 —  элювиальные образования по серпентиниту; 5 —  
выщелоченные серпентиниты, 6 —  охристо-кремнистые 

образования по серпентиниту; 7 —  каолинизированные ди-
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дения они M oiyr быть отнесены к линейно-трещинно- 
му подтипу, на остальных участках подстилаются кар
стовыми образованиями. Глубина проникновения ко
ры выветривания превышает 400 м (рис. 33).

Остаточная кора выветривания, сложенная охрис- 
то-кремнистыми образованиями по серпентиниту, об
разует параллельные клиновидные залежи мощнос
тью 40 — 50 м, глубиной до 160 — 200 м; содержание ни
келя — 0 ,2-3 ,0% . О христо-кремнистые залежи 
сопровождаются зонами выщелоченных серпентини
тов мощностью от 20 до 80 м, концентрация никеля 
в которых такж е достигает промышленных значе
ний — от 0,4 до 3,5%.

Карстовые образования, подстилающие остаточ
ную кору, имеют пластообразную и гнездообразную 
форму, мощность их изменяется от 1—2 до 80 м. Они 
имеют брекчиевидное сложение, вызванное просадка
ми и обрушениями остаточной коры, сложены выще
лоченным серпентинитом, обогащенным инфильтра- 
ционными минералами — гарниеритом, непуитом, ни
келевым керолитом, гидрогетитом, ферригамуазитом 
и др. На закарстованной поверхности мраморов ф ик
сируется обычно тонкий слой гарниерита или ревдин- 
скита. Открытые глубокие карстовые впадины на мра
морах часто заполняются глинистыми песками с лин
зами и пластами лигнита среднего олигоцена. 
Мощность этих образований составляет от 70 до 230 м. 
Пласты лигнита имеют мощность от долей метра до 
28 м; вблизи серпентинитов они нередко обогащены 
никелем, содержание которого достигает 2 — 8%. Отло-

Рис. 33. Схематические разрезы  Черемшанского месторож
дения (по Ф. Сысоеву).

Условные обозначения см. рис. 32



жения среднего олигоцена перекрыты глинами плио
цена (мощностью 5 — 30 м) и антропогена (I — 8 м).

Большая часть запасов никеля (60%) заключена 
в породах остаточной коры выветривания, руды кар
стовых образований составляют 37%. Небольшое ко
личество никеля (2,3%) заключено в лигнитах, а также 
в делювии серпентинитов (0,7%). Руды относятся к ж е
лезисто-магнезиальному и кремнисто-магнезиально
му типам.

М еталлоген и я
Промышленные эндогенные месторождения нике

ля относятся к сульфидному медно-никелевому типу 
и связаны с барит-гипербазитовыми формациями. Ру
доносные расслоенные массивы являются частью 
дифференцированных комплексов интрузивных, суб- 
вулканических и эффузивных пород. Формирование 
месторождений связано с тектоно-магматическими 
процессами периода завершения складчатости в гео
синклинальных поясах или с периодами активизации 
тектоно-магматической деятельности на платформах. 
Структурная позиция рудоносных комплексов опре
деляется приуроченностью их к зеленокаменным по- 
ядам дуговых прогибов, зонам активизации платформ. 
Выделяется два типа провинций: архейские и протеро
зойские зеленокаменные пояса и осадочно-вулкано
генные прогибы, в той или иной степени дислоциро
ванные, и палеозойские и мезозойские трапповые 
образования Сибирской, Ю жно-Африканской и Ки
тайской платформ.

Состав руд месторождений, их геолого-структур- 
ные особенности определяются обстановками внедре
ния и локализации рудоносных массивов, процессами 
дифференциации никеленосного расплава, петрохи- 
мическим типом рудоносной формации.

В истории развития Земли отмечены две главные 
эпохи образования сульфидных медно-никелевых ме
сторождений: протерозойская и киммерийская. С пер
вой связаны наиболее многочисленные и наиболее 
крупные месторождения Балтийского и Канадского 
щитов, Ю жной Африки, Австралии, со второй — трап
повые месторождения Сибирской платформы.



Экзогенные месторождения силикатных никеле
вых руд сосредоточены в корах выветривания серпен- 
тинизированных пород дунит-гарцбургитовой форма
ции, формировавшихся в условиях тропического кли
мата в олигоцен-четвертичный этап и продолжающих 
развиваться в настоящее время. На ограниченных пло
щадях латеритообразование имело место и в более 
древние эпохи — средне-позднедевонскую, раннека
менноугольную, позднетриасовую и меловую. Промы
шленное значение имеют коры меловой эпохи на 
Среднем и Южном Урале, Украине и в Казахстане.

■  К О Б А Л Ь Т

За 5 тыс. лет до н. э. в Древнем Египте и Ассиро-Ва- 
вилонии кобальтовые синие краски использовались 
для окрашивания глазурей и стекол. Затем рецепт кра
сок на много веков был утрачен. В средние века ко
бальтовые соединения, называвшиеся саф ф ра (или 
саффлор), вновь стали применяться при окраске вене
цианских стекол. В 1540 г. из кобальтсодержащих руд 
месторождения Ш нееберг была получена «смальта» 
(стекло, окрашенное в синий цвет соединениями ко
бальта), благодаря широкому распространению кото
рой начались интенсивные разработки саксонских, 
богемских месторождений, а такж е норвежских 
и шведских (Г. Крутов). Металлический кобальт впер
вые получен в 1735 г., название ему дано по имени гор
ного гнома Коболюс.

Резкое возрастание потребления кобальта относит
ся к началу XX в., когда были открыты твердые спла
вы — стеллиты. В настоящее время свыше 40% кобаль
та используется для производства сплавов и суперспла
вов (сверхтвердых сплавов кобальта с никелем, 
железом, хромом, вольфрамом, молибденом, карбидом 
кобальта), 11 — магнитных сплавов, 12 — химикатов, 
8 — технической керамики, 26 — для прочих целей.

Кобальт получают в основном из комплексных ни- 
кель-кобальтовых, медно-кобальтовых, медно-нике
левых руд и частично из руд кобальтовых месторож
дений.

Общие запасы кобальта в 30 странах мира (без Рос
сии) составляют свыше 9,7 млн т, подтвержденные —



более 5 млн т. Наиболее крупными запасами кобальта 
обладают Конго (39,2% подтвержденных), Австралия 
(11,3), Куба (10,8), Новая Каледония, Индонезия, Зам
бия, Канада.

Годовое производство кобальта в последние годы 
держится на уровне 30 — 36 тыс. т, производство рафи
нированного кобальта составляет 38 тыс. т. К 2010 г. 
прогнозируется увеличение мирового потребления 
кобальта до 40,6 тыс. т. Мировые цены на кобальт об
наруживаю т заметную тенденцию к росту — с 16 
в 1988 г. до 47,8 тыс. долл. за тонну в 1994 г. В уникаль
ных месторождениях кобальта запасы превышают 
50 тыс. т, в крупных — составляют 50 — 25, в сред
них — 25—10, в мелких — менее 10 тыс. т.

Геохимия и минералогия
Кларк кобальта — 1,810-3 %, содержание его повы

шается от кислых магматических пород (510-4 %) 
к ультраосновным (2-IO-2 ). Кобальт вместе с никелем 
образует промышленные концентрации при дифф е
ренциации ультраосновных и основных магм- Пост- 
магматические месторождения связаны с умеренно 
кислыми гранитоидами; предполагается, что из магма
тических очагов кобальт выносится гидротермальны
ми растворами вместе с железом и никелем в форме 
сульфидных, галоидных и мышьяковых комплексных 
соединений.

В экзогенных условиях кобальт накапливается вме
сте с медью в терригенные лагунно-дельтовых отложе
ниях. Крупные промышленные концентрации кобаль
та образуются в корах выветривания гипербазитовых 
массивов, где он ассоциирует с силикатными рудами 
никеля. Крупномасштабные процессы концентрации 
кобальта происходят на дне Мирового океана в ко
бальтоносных корках и железо-марганцевых конкре
циях. Отмечается некоторая концентрация кобальта 
в пиритах при метаморфических процессах.

Наибольшее промышленное значение имеют сле
дующие минералы кобальта: кобальтистый пентлан- 
дит (Fe, Ni, Co)gS8 (до 3% Co) — основной минерал 
сульфидных медно-никелевых руд, линнеит Co3S4 
(40 — 53) — главный кобальтовый минерал страти-



формных руд Африки, кобальтин CoAsS (до 35), глау- 
кодот (Co, Fe)AsS (18), саффлорит CoAs2 (16 — 20), 
шмальтин CoAs3_ 2 (2 — 20), в зоне выветривания раз
вивается асболан m (Co,N iJO M nO 9 • пН0О (до 19), 
для зон окисления типичен эритрин Co3As3O8 • 8Н ,0.

Кобальт извлекается как попутный компонент из 
руд латеритных никелевых, стратиформных медно-ко- 
бальтовых и сульфидных медно-никелевых месторож
дений. Небольшая часть металла поступает из руд ко- 
бальтово-арсенидных и колчеданно-полиметалличес
ких месторождений.

Сквозное извлечение кобальта при переработке 
стратиформных медно-кобальтовых руд (Заир и Зам
бия), с учетом потерь при добыче и обогащении (не бо
лее 20%), металлургическом переделе и рафинирова
нии (40 — 50) достигает 40 — 46%.

При переработке латеритных никелевых руд извле
чение кобальта зависит от применяемой технологии 
и составляет от 20 — 25% (при обработке гарниерито
вых руд с получением никелевого сульфидного штей
на) до 85 — 90% (при прямом сернокислотном выщела
чивании оксидных и смешанных руд). При получении 
из гарниеритовых руд ферроникеля кобальт не извле
кается, а переходит в последний.

Сквозное извлечение кобальта из сульфидных мед- 
но-никелевых руд находится в пределах от 40 — 45% до 
30 — 35% и менее, что обусловлено потерями при добы
че (5—10%), обогащении (20 — 30%) и металлургичес
кой переработке концентратов (до 50%).

Типы промышленных местпрпждений
Среди промышленных месторождений кобальта 

и кобальтсодержащих руд выделяются следующие ти
пы: магматические, скарновые, плутоногенные гидро
термальные, вулканогенные гидротермальные, страти- 
формные, кор выветривания.

М агм а ти ч ески е  месторождения
Сульфидные медно-никелевые месторождения за

ключают в себе почти 9% запасов и составляют 32% 
в производстве кобальта. Содержание кобальта в ру
дах этих месторождений составляет 0,06 — 0,11%. Xa-

10 Месторождения



рактеристика медно-никелевых месторождений при
ведена в подразделе «Никель».

Скарновые месторождения
Ж елезорудные месторождения в известковых 

скарнах с кобальтоносными пиритами известны в Ка
захстане (Соколовское, Сарбайское), Азербайджане 
(Дашкесанское), Хакасии (Абаканское). В общем ба
лансе запасов и производства кобальта роль их 
ничтожна. М есторождения описаны в подразделе 
«Железо».

Плутоногенные гидротермальны е месторож дения
Плутоногенные гидротермальные месторождения 

кобальта связаны с гранитоидными интрузивами. Руд
ные тела в виде жил и штокверков локализованы сре
ди осадочных, метаморфизованных пород, скарнов 
и серпентинитов. Руды этих месторождений наиболее 
богаты содержанием кобальта (достигает нескольких 
процентов), но их экономическое значение невелико 
(0,5% запасов, 1,5% добычи).

Среди плутоногенных гидротермальных место
рож дений выделяются три рудные формации: 
шмальтин-хлоантит-никелин-аргентитовая (Ховуак- 
сы,‘ Тува); арсенопирит-глаукодот-кобальтиновая 
(ДашкесанКобальт, Азербайджан; Бу-Аззер, М арок
ко); пятиэлементная формация Co-Ni-Bi-Ag-U (Эль
дорадо, Канада). М есторождения последней форма
ции охарактеризованы  в подразделах «Серебро» 
и «Уран».

Месторождение Ховуаксы находится в Туве. Район 
сложен вулканогенными и осадочными толщами ниж
него и среднего палеозоя. На вулканитах кембрийско
го возраста залегают алевролиты и песчаники силура 
с горизонтами скарнированных известняков, затем 
нижнедевонские вулканогенные и осадочные породы, 
перекрытые живетскими осадочными образованиями. 
Развиты субвулканические породы основного, средне
го и щелочного состава. Породы образуют антикли
наль, прорванную каледонскими (460 — 480 млн лет) 
лейкократовыми биотитовыми гранитами (доскарно- 
выми) и дайками различного состава, среди которых 
выделяются послескарновые (но дорудные). Орудене-



ние контролируется крупным субмеридиональным 
разломом и локализовано в оперяющих его пологих 
и крутых трещинах скола (рис. 34).

Промышленное значение имеют только те из них, 
которые пересекают горизонт скарнов в верхнесилу
рийских отложениях. Рудные тела представлены жила
ми небольшой мощности; в участках сопряжения ру
довмещающих трещин развиваются рудные столбы 
с богатыми содержаниями кобальта. Нередко орудене- 
ние проникает из скарнов в осадочные породы висяче
го и лежачего бока. Главные минералы руд — никелин, 
раммельсбергит, шмальтин, хлоантит, скуттерудит 
и саффлорит; нерудные — кальцит и доломит. Второ
степенные — блеклая руда, халькопирит, сфалерит, га
ленит, самородный висмут, серебро, аргентит, а также 
сидерит, хлорит, кварц, барит. В зоне окисления разви
ты эритрин, аннабергит, арсенолит As2O3 и др. Жилы 
имеют зональное симметрично-полосчатое строение, 
обусловленное сменой от зальбандов к центру мине
ральных парагенезисов скарновых кварц-хлорит-кар- 
бонатных, затем карбонатных с основной массой руд
ных минералов, наконец поздним розовым кальцитом. 
Отношение Co:Ni в рудах около единицы. М есторож
дение сформировалось в конце раннего — начале сред
него девона.

М есторождение Бу-Аззер находится в централь
ной части М арокканского Анти-Атласа. В рудном поле 
насчитывается 50 рудных объектов, основными явля
ются участок Бу-Аззер и месторож дение Агбар 
(рис. 35).

Участок месторождения сложен архейскими орто
гнейсами и несогласно залегающими на них метамор- 
физованными вулканогенно-осадочными образовани
ями нижнего протерозоя, которые перекрыты плат
форменным чехлом верхнего протерозоя — нижнего 
палеозоя. Породы нижнего структурного этажа рассе
чены крупным разломом, вдоль которого размещены 
серпентиниты, спилиты и кварцевые диориты офио- 
литового комплекса. Оруденение локализовано в зоне 
брекчий, развитых вдоль контакта куполовидного вы
ступа серпентинитов и вмещающих риолитов. Рудо
вмещающая кварц-карбонатная жильная масса, при
уроченная к этому контакту, окружает в виде панциря

ю-



Рис. 34. Схема геологического строения Ховуаксинского 
рудного поля (по А. Богомолу)

I — палеоген-неогеновые и четвертичные отложения;
2 — живетские осадочные породы; 3 — нижнедевонские 

осадочно-вулканогенные породы; 4—7 — силурийские поро
ды: 4 — конгломераты, песчаники, алевролиты, 5 — п ере

слаивание скарнов и алевролитов, 6 — скарны, 7 — пересла
ивание алевролитов и песчаников; 8 — вулканогенные поро-



ды нижнего кембрия; 9 — граниты; 10—11 — субвулканичес
кие пластовые залежи: 10 — диабазов, габбро-диабазов, ди

абазовых порфиритов, 11 — андезитовых порфиритов; 
12—14 — дайки: 12 — трахитовых порфиров, 13 — диаба

зов, 14 — кварцевых порфиров; 15 — разрывные нарушения: 
первого порядка (а), разных порядков (б); 16 — рудные жилы; 

17 — участки Восточного блока рудного поля: I — Южный,
II — Северный, III — Средний, I V — Промежуточный

Рис. 35. Геологическая схема района Бу-Аззер  — Эль-Граара 
I — герцинские дайки долеритов; 2 — осадочные отложения 
нижнего палеозоя; 3, 4 — инфракембрий (адудуньян): 3 — жи

лы микросиенитов (а), сиениты Жбель-Бохо (б), 4 — анде- 
зит-трахитовые лавы и их туфы (а), карбонатные поро

ды (б); 5 — вулканиты формации уарзазат; 6 — гранитоид- 
ные интрузии; 7 — флиш и молассы; 8 — серпентиниты  

и сопровождающие их зеленокаменные породы; 9 — гнейсы 
и кристаллические сланцы Африканской платформы;

10 — тектонические нарушения; I l  — крупные и средние 
месторождения (а), рудопроявления (б)



куполовидный выступ; мощность ее достигает 30 м, 
на глубину прослежена на 400 м. Рудные тела имеют 
форму линз, жил и столбообразных тел, фиксируемых 
по падению до 250 — 300 м при мощности от 10 до 30 м 
(рис. 36).

Наиболее распространенные рудные минералы — 
скуттерудит, саффлорит, леллингит, раммельсбергит 
и никелин, жильные — доломит, кальцит, антигорит, 
хризотил-асбест, серпофит. Подчиненное значение
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Рис. 36. Блок-диаграмма верхних горизонтов месторожде
ния Бу-Аззер (по Г. Крутову)

I — серпентиниты; 2 — кварцевые диориты; 3 — диориты  
и габбро-диориты; 4 — трахидациты и туфы формации 

уарзазат; 5 — трахиандезиты и туфы той же формации; 
6 — листвениты; 7 — кварц-карбонатные (а) и кварцевые 
жилы (б); 8 — бедные вкрапленные руды; 9 — богатые мас
сивные руды; 10 — тектонические нарушения; 11 — ореолы 
кобальта; 12 — шахты; 13 — буровые скважины; 14 — эпи

центры радиоактивных аномалий



имеют сульфиды меди (халькопирит, борнит, халько
зин, ковеллин), окисные соединения железа и хрома 
(магнетит, гематит, хромшпинелиды), тальк, хлорит, 
кварц. Редко встречаются герсдорфит, пирит, арсено
пирит, кобальтин, молибденит, самородные золото 
и серебро, браннерит, реальгар, аурипигмент и другие. 
В зоне окисления до глубины 30 — 50 м развиты эрит- 
рин и аннабергит. Текстуры руд — массивные, брек
чиевидные, прожилковые и вкрапленные. Горизон
тальная зональность выражается в резком преоблада
нии кобальта в центральной части рудоносной 
площади, неравномерном снижении его к востоку 
и западу и, наконец, в появлении на восточном и запад
ном флангах существенно никелевых руд.

В процессе минералообразования выделяется три 
стадии: браннерит-молибденитовая, скуттерудит-саф- 
флоритовая, халькопирит-борнитовая. Содержание 
кобальта в рудах составляет I — 2%, в концентрате — 
10%. Оруденение формировалось между поздним про
терозоем и ранним палеозоем синхронно с проявлени
ем вулканизма, приведшего к накоплению андезит- 
трахитовых эффузивов. Руды формировались на глу
бине не более 500 м, температурный интервал 
образования руд — от 500 до 1000°С. Предполагается, 
что кобальт и никель заимствовались гидротермальны
ми растворами из серпентинитов.

Вулканогенные гидротермальны е месторож дения
Колчеданные месторождения содержат около 0,4% 

мировых запасов кобальта и дают 1,1% его добычи. 
Они охарактеризованы в подразделе «Медь».

К этой группе относятся также месторождения се- 
ребро-арсенидной формации, примером которых мо
гут служить Кобальт и Гоуганда в Канаде. Характерис
тика их приведена в подразделе «Серебро».

С тр атиф орм ны е  месторож дения
Стратиформные медно-кобальтовые месторожде

ния Замбии, Заира и Уганды — один из основных ис
точников кобальта (более 44% запасов, почти 43% до
бычи). Руды характеризуются высоким содержанием 
кобальта — 0,3%. Описание месторождений приведе
но в подразделе «Медь».



Нельзя не упомянуть о потенциальном промышлен
ном типе кобальтовых руд, каковыми в ближайшее 
время могут стать современные образования океан
ского дна — железо-марганцевые конкреции (ЖМК), 
кобальтоносные железо-марганцевые корки (Г. Бату
рин). Среднее содержание кобальта в Ж М К составля
ет 0,27%, и по прогнозным оценкам промышленная 
разработка их в реально допустимых масштабах мо
жет обеспечить до 14% мирового производства кобаль
та. В железо-марганцевых корках содержание кобаль
та составляет 0,9%; разработка их может ежегодно со
ставить до 20% современного уровня добычи кобальта.

М есторож дения  выветривания
Латеритные никелевые месторождения заключают 

в себе более 46% запасов кобальта и обеспечивают 
свыше 41% его добычи. Наиболее крупные месторож
дения находятся в Новой Каледонии, Индонезии. Со
держание кобальта в рудах не менее 0,1%. Характери
стика месторождений приведена в подразделе «Ни
кель».

М е таллоген ия
Промышленные концентрации кобальта связаны 

с магматическими, постмагматическими гидротер
мальными процессами, с процессами выветривания 
и осадконакопления. По этой причине формирование 
кобальтовых и кобальтсодержащих месторождений 
происходило и происходит в различных тектоно-маг- 
матических условиях и в разные эпохи.

Накопление кобальта фиксируется почти на всех 
стадиях развития подвижных зон в месторождениях 
колчеданных, скарновых, плутоногенных гидротер
мальных. На стадии активизации платформ кобальт 
вместе с никелем накапливался в сульфидных ликва- 
ционных месторождениях. В платформенный этап 
формировались стратиформные месторождения мед- 
но-кобальтовых руд, а также месторождения кор вы
ветривания.

Наиболее крупными эпохами формирования ко
бальтсодержащих руд являются протерозойская, ког
да были образованы месторождения Замбии, Заира



и некоторые месторождения медно-никелевых руд, 
а также альпийская (коры выветривания) и современ
ная (железо-марганцевые конкреции и корки). Другие 
эпохи характеризуются более скромными масштаба
ми накопления кобальтсодержащих руд.

■  МЕДЬ_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

Медь известна с древнейших времен — это один из 
первых, а возможно, и самый первый металл, освоен
ный человеком. Возраст древнейших изделий из меди 
из района Двуречья составляет 9000 лет. Найденные на 
территории Армении медные изделия датируются 
V - IV  тысячелетием до н. э. Благодаря важной роли 
в становлении цивилизации медь стала одним из репе
ров исторической периодизации развития общества. 
В IV -III  тысячелетии до н. э. на смену неолиту пришел 
медно-каменный век — хальколит. Последующий за 
этим период широкого освоения плавки меди и брон
зы в I I I - I I  тысячелетии до н. э. получил название 
«бронзового века». Медь не утратила своего значения 
«исторического» металла и в дальнейшем — она стала 
одним из первых металлов для чеканки монет.

Медь обладает комплексом замечательных 
свойств — высокой электропроводностью, химичес
кой устойчивостью, пластичностью, способностью 
образовывать сплавы с различными металлами. Наи
более широко применяются сплавы меди с оловом 
(бронзы), с цинком (латуни), никелем (мельхиор) 
и алюминием (алюминиевые бронзы). Сплавы ис
пользуются в электротехнике, средствах связи, 
транспорте, машиностроении, пищевой и химичес
кой отраслях промышленности. По объему производ
ства и потребления медь занимает третье место после 
железа и алюминия.

Общие запасы меди в 58 зарубежных странах пре
вышают 890 млн т, в том числе подтвержденные — бо
лее 650 млн т. Наиболее крупными запасами владеют 
Чили, США, Китай, Польша, Перу, Замбия, Канада, 
Панама, Заир, Австралия. По разведанным запасам 
Россия занимает девятое место в мире. По данным 
ВНИИзарубежгеологии, в России запасы меди учтены 
на 121 месторождении, 72 из которых являются собст



венно медными, остальные — комплексными; основ
ные запасы сосредоточены на Урале, в Западной Сиби
ри, Прибайкалье.

Всего в мире производится почти 12 млн т черновой 
меди. Основными производителями являются Чили, 
США, Япония, Китай, Россия, дающие вместе более 
50%. Свыше 300 тыс. т в год производят Замбия, Перу, 
Китай, Польша и Австралия. С середины 90-х годов до
быча меди производится в 49 странах. Производство 
рафинированной меди (включая выплавку вторичной 
меди) в последние годы превышает 15 млн т. По произ
водству рафинированной меди Россия занимает 5-е 
место после США, Чили, Японии, Китая. Цена рафи
нированной меди в 1994 г. составила 2320 долл/т и име
ет тенденцию к росту в связи с вовлечением в промы
шленное производство все более бедных руд. Обеспе
ченность природными запасами уровня потребления 
составляет около 45 лет.

Месторождения меди, содержащие запасы более
5 млн т, относятся к группе уникальных (всего извест
но 18 таких месторождений, четыре из них находятся 
в России). Крупные месторождения имеют запасы от 
I до 5, средние — от 0,2 до I , мелкие — менее 0,2 млн т. 
Богатые руды содержат более 2% меди, рядовые — 
1 — 2, бедные — менее I. Среднее содержание меди 
в добываемых рудах в настоящее время составляет
I —0,8%; для сравнения, в добываемых рудах в начале 
века было 3,8%, а в XIX в. добывались руды со средним 
содержанием 10%.

Геохимия и минералогия
Кларк меди 4,7Т0~3%; в основных породах он не

сколько выше (MO-2 ), чем в кислых (I-10_3). Тем не 
менее промышленные концентрации меди возникают 
как в связи с основным (сульфидные медно-никелевые 
и колчеданные), так и в связи с кислым (скарновые, 
меднопорфировые) магматизмом.

В экзогенных условиях медь характеризуется высо
кой миграционной способностью и переносится в фор
ме комплексных соединений. Концентрируется она 
в зонах вторичного сульфидного обогащения, а также 
в терригенных осадках лагунных и дельтовых фаций.



Известно более 170 минералов меди, промышлен
ное значение имеют: самородная медь Cu (92%), халь
копирит CuFeS2 (34,5), борнит Cu5FeS4 (63,3), халько
зин Cu9S (79,8), кубанит CuFe2S3 (22 — 24), ковеллин 
CuS (66,5), теннантит ЗСи2 • As2S2 (57,5), тетраэдрит 
3Cu2S • Sb2S3 (52,3), куприт Cu2O (88,8), тенорит CuO 
(79,9), малахит CuCO3 • Cu(OH)2 (57,4), азурит 2С иС 03 
■ Cu(OH)2 (55,3).

Руды медных месторождений в большей части ком
плексные, при этом до 80% меди извлекается из суль
фидных руд. Остальное приходится на карбонаты, ок
сиды, силикаты и самородную медь.

Главные промышленные типы руд — меднопорфи
ровые, медистые песчаники и сланцы, медноколче
данные.

Меднопорфировые руды штокверковых месторож
дений имеют прожилково-вкрапленные текстуры, 
обусловленные развитием тонких прожилков и вкрап
ленности рудных минералов — пирита, халькопирита, 
халькозина, борнита, молибденита. Руды комплекс
ные, содержание меди в них колеблется от 0,4 до 1,2%, 
среднее — 0,6 — 0,7%. Помимо меди и молибдена из руд 
извлекают рений, золото, серебро и другие металлы.

Руды месторождений медистых песчаников и слан
цев представляют собой соответствующие осадочные 
породы, в цементе которых присутствуют сульфи
ды — халькозин, борнит, халькопирит, пирит. Содер
жание меди колеблется от I до 10, среднее — 3,5%. По
путные промышленные компоненты — свинец, цинк, 
серебро, рений, в африканских месторождениях — 
кобальт, уран, серебро, кадмий, германий.

Медноколчеданные руды массивные, вкрапленные 
и прожилково-вкрапленные также имеют сульфидный 
состав. Сплошные массивные руды сложены в основ
ном пиритом с примесью халькопирита, сфалерита; 
иногда в небольших количествах присутствуют гале
нит, блеклые руды и другие сульфиды. Вкрапленные 
и прожилково-вкрапленные руды представлены обыч
но гидротермально измененными осадочными и вул
каногенными породами с вкрапленностью и прожил
ками тех же сульфидов. Нерудные минералы — кварц, 
хлорит, серицит, карбонаты. Выделяется несколько 
типов руд в зависимости от соотношения преобладаю



щих сульфидов — халькопирит-пиритовые, халькопи- 
рит-с.фалерит-пиритовые и др. Содержание меди — от 
десятых долей процента до 2 — 3%, в среднем около 
1,4%. Попутно из руд извлекают цинк, серу, золото, се
ребро, кадмий, селен, теллур.

Всего из медных руд различных типов извлекается 
более 13 компонентов, при этом доля попугной про
дукции в суммарной стоимости сырья составляет 
40-50% .

На всех типах сульфидных месторождений в при
поверхностных условиях формируются сложно пост
роенные зоны окисления, выщелачивания, вторично
го сульфидного обогащения, в которых развиты само
родная медь, хризоколла, куприт, азурит, малахит, 
халькозин,ковеллин и др.

По составу медные руды подразделяются на про
стые и сложные, на сульфидные, окисленные и сме
шанные. Богатые руды поступают в плавку без обога
щения, рядовые и бедные — обогащаются методами 
флотации. Концентраты содержат 10 — 20% меди и пла
вятся в отражательных печах. В хвостах обогащения 
содержание меди не превышает Q,2%, в хвостах медно
порфировых руд это содержание не более 0,05%. Обо- 
гатимость руд зависит от их минерального состава 
и те кету рн о-ст ру Kiy р н ы х особенностей.

Типы примышленных месторождений
М есторождения меди весьма разнообразны, они 

принадлежат различным генетическим группам. Сре
ди промышленных месторождений меди выпеляют: 
магматические, карбонатитовые, скарновые, гидро
термальные плутоногенные (меднопорфировые), кол
чеданные, стратиформные (медистые песчаники 
и сланцы). Эти типы весьма неравноценны по своему 
экономическому значению. Так, меднопорфировые 
месторождения содержат от 65 до 70% мировых под
твержденных запасов меди, медистые песчаники 
и сланцы — от 15 до 20%; колчеданные — 5 — 8%, суль
фидные медно-никелевые — 2 — 2,5%, скарновые —
2 — 4%, карбонатитовые — 0,5 — 0,7%.

He исключено, что в ближайшем будущем возник
нут новые промышленные типы медных месторожде



ний в связи с развитием работ по освоению минераль
ных богатств океана.

В России основное значение по запасам и добыче 
имеют месторождения четырех типов: медно-никеле- 
вого, меднопорфирового, медноколчеданного и медис
тых песчаников и сланцев.

М агм а ти чески е  месторож дения
В группе месторождений меди магматического ге

незиса выделяется два неравноценных типа: сульфид
ные медно-никелевые месторождения базит-гиперба- 
зитовых формаций; медно-титановые (или ванадиево- 
железо-медные) месторождения в габброидах.

В месторождениях первого типа сосредоточено 
1,8% запасов меди зарубежных стран. Значительно бо
лее существенное значение они имеют в балансе запа
сов и добычи меди в России (почти 45%). Они подроб
но охарактеризованы в предшествующем подразделе 
«Никель». Два из этих месторождений — Талнахское 
и Октябрьское — относятся и числу уникальных по за
пасам меди.

Медно-титановые месторождения немногочислен
ны и невелики по запасам меди. Они связаны с дифф е
ренцированными массивами габброидов платинонос
ного пояса Урала, где известно несколько небольших 
объектов. Из зарубежных месторождений к этому ти
пу относится Енжельс в Калифорнии (США).

Наиболее известное и типичное — крупное Вол
ковское месторождение на Урале, в котором заключе
но 2,5% общероссийских запасов меди. Оно приуроче
но к одноименному габбровому массиву (северной ча
сти Тагильского массива, одного из самых крупных 
(120x20 км) в пределах платиноносного пояса, располо
женного в западной части Тагильского синклинория 
и являющегося типичным представителем габбро-пе- 
ридотитовой формации). Массивы залегают среди ба- 
зальтоидов ордовика — нижнего девона.

Волковский массив сложен габбро, габбро-диори
тами, диоритами, кварцевыми диоритами, взаимоот
ношения которых свидетельствуют о первичной рас- 
слоенности массива и позволяют реконструировать 
его складчатое строение. Вертикальная зональность 
массива обусловлена положением кварцевых диори-



TOB и диоритов 
в верхней части 
разреза, пироксе- 
новых габбро — 
в средней, а оливин- 
и гиперстенсодер- 
жащих — в нижней. 
М едносульф идное 
оруденение тяготе
ет к сводовой части 
а н т и к л и н а л ь н о й  
складки, приуроче
но к пироксеновым 
габбро и располага
ется несколько вы
ше титаномагнети- 
товых руд, частично 
совмещаясь с ними 
(рис. 37).

Титаномагнети- 
товые апатитсодер
жащ ие руды име
ют в к р а п л е н н ы й  
и шлировый харак
тер. Медные руды 
образуют зону, со
гласную с расслоен- 
ностью вмещаю
щих пород, протя
женностью свыше
3 км. Зона состоит 
из многочисленных 

параллельно расположенных линзовидных залежей. 
На месторождении насчитывается свыше 200 рудных 
тел, большая часть из которых сложена медносульфид
ными, титаномагнетитовыми и апатитовыми рудами. 
Главные минералы руд — борнит, халькопирит, не
много халькозина, ванадийсодержащий титаномагне- 
тит, апатит, второстепенные минералы — пирротин, 
пирит, сфалерит, галенит. Медносульфидное орудене
ние имеет такж е вкрапленный характер, изредка 
встречаются поздние прожилки халькопирита. Сред
нее содержание меди 0,65%. Имеются убедительные

Рис. 37. Схема строения Волков
ского массива с учетом характ е
ра распределения темноцветных 
в габбро (а) и основности плагиок
лазов (б) (по К. Тимохову)
1 — диориты кварцсодержащие;
2 — диориты; 3 — габбро пирок- 
сеновые; 4 — габбро оливиновые 
и оливинсодержащие; 5 — габбро  
лабрадоровые; 6 — габбро битов- 
нитовые: 7 — габбро анортито- 
вые; 8 — вмещающие породы; 
9 — медносульфидное оруден е
ние; 10’— титано-магнетитовое 
апатитовое оруденение



свидетельства более поздней кристаллизации рудных 
минералов по отношению к породообразующим. Вы
деляется два типа руд — преобладающие ванадиево- 
железо-медные и ванадийсодержащ ие железные. 
Главным промышленным компонентом является медь, 
существенное значение имеют также железо, вана
дий, титан и фосфор. Отмечены примеси золота, сере
бра, палладия, селена и теллура. На месторождении 
развита зона окисления, частично отработанная еще 
в прошлом столетии.

К а р б о н а т н ы е  месторож дения
Промышленный тип карбонатитовых медных место

рождений выделен благодаря открытию уникального по 
запасам (0,9% запасов зарубежных стран), но пока един
ственного в мире промышленного месторождения Па- 
лабора в ЮАР. Это комплексное месторождение, при
уроченное к массиву ультраосновных щелочных пород, 
представляющему собой трубообразное тело диаметром 
0 ,5 -0 ,7  км, прорывающее архейские граниты. Карбона
титы расположены в центральной части массива, пери
ферическая часть его сложена магнетит-оливин-апати- 
товыми породами. Карбонатиты сначала разрабатыва
лись на фосфор, затем из них извлекали магнетит 
и бадделеит, а с 1962 г. началась добыча медных руд. 
Медная минерализация локализована в карбонатитах 
и представлена прожилками и зонами вкрапленности. 
Образование ее происходило в два этапа, соответствую
щих двум фазам формирования карбонатитов. Более 
ранние, приуроченные к периферии тела, состоят из 
кальцита, магнетита, оливина, флогопита с акцессорны
ми апатитом, бадделеитом, торианитом. Основным мед
ным минералом является борнит. Поздние карбонатиты 
слагают ядра и радиальные дайки. В их составе анкерит 
(50 — 60%), магнетит (25%), флогопит, оливин, апатит, 
валлериит. Главный медный минерал — халькопирит, 
борнита и кубанита мало. Редкие примеси представлены 
торианитом, бадделеитом, шпинелью, сульфидами 
и другими минералами. Среднее содержание меди в ру
дах — 0,68%. Рудное тело прослежено до глубины 900 м. 
Запасы меди оцениваются в 1,5 млн т. Годовое производ
ство меди — 80 тыс. т. Помимо меди, магнетита и апати
та из руд извлекают уран, торий, золото, серебро.



Скарновые месторождения
Формируются в экзоконтактовых зонах гранитоидных 

интрузий, прорывающих известняки и известково-терри- 
генные породы. Возникающие в этих условиях известко
вые скарны гранит-пироксенового состава развиваются 
и по вмещающим породам, и по гранитоидам. Промыш
ленные рудные тела размещаются в зонах экзоскарнов на 
небольшом удалении от контакта. Они характеризуются 
сложной морфологией, небольшими размерами, ком
плексным составом руд. В этих месторождениях обычны 
сочетания борнит-халькопиритового и магнетитового 
оруденения. Руды прожилково-вкрапленные. Содержа
ние меди высокое, но неравномерное, в среднем 1,5 — 3%. 
Медная минерализация имеет наложенный характер 
и формируется в течение многостадийного процесса. Со
путствующими компонентами являются железо, золото, 
кобальт, серебро, селен, теллур, молибден.

Скарновые месторождения многочисленны, но 
обычно невелики по масштабам. Доля их в мировых 
запасах меди около 0,6%; в России роль этого промыш
ленного типа более существенна.

К скарновому типу относятся месторождения Ty- 
рьинской группы на Урале, Юлия в Западной Сибири, 
Саякское, Ирису в Казахстане, Клифтон, Бисби 
в США, Долорес в Мексике, Тинтайя в Перу, Мазрасх, 
Санган, Анджерт в Иране и другие.

Вадимо-Александровское месторождение отно
сится к Турьинской группе, находится на восточном 
склоне Среднего Урала. Район Турьинских рудников 
сложен вулканогенно-осадочной толщей. В основании 
ее залегает спилит-диабазовая серия верхнего силура, 
перекрытая авгитовыми порфиритами, туфами и ту- 
фобрекчиями нижнего девона. Выше залегает толща 
рифогенных известняков, перекрытая туффитами 
и роговообманковыми порфиритами.

Мелкие штоки и дайки гранодиоритов, габбро-дио- 
ритов и диоритовых порфиритов, прорывающие толщу 
рифогенных известняков, вместе с эффузивами анде- 
зито-базальтового и андезитового состава входят в ран
недевонскую вулкано-плутоническую ассоциацию. 
Контакты интрузивных образований с известняками 
сопровождаются пироксен-гранатовыми и гранатовы-



ми скарнами, на которые наложены поздние пироксе- 
новые. Рудная минерализация тяготеет к.контакту скар
нов и известняков. Массивные и вкрапленные магне- 
тит-пирит-халькопиритовые руды слагают тела слож
ной линзовидной, штокообразной формы. Некоторые 
залежи имеют пластообразную форму, располагаясь 
в апофизах скарновой зоны, ориентированных соглас
но с напластованием известняков в основании рифовой 
постройки. Главные минералы руд — пирит, халькопи
рит, магнетит, второстепенные — ковеллин, борнит, ко
бальтсодержащий пирротин, сфалерит, молибденит.
На месторождении выделяется несколько минераль
ных типов руд: халькопирит-магнетитовый, халькопи- 
рит-пирротиновый, халькопирит-пиритовый и сфале- 
рит-халькопиритовый. Средние содержания меди —
I —2%, наиболее богатые руды, облекающие в виде ото
рочек блоки известняков, характеризуются содержани
ями от 3 до 28%. Основные компоненты руд — медь, ж е
лезо, сера, второстепенные — золото, серебро, кобальт, 
молибден — промышленного значения не имеют. В из
вестняках, примыкающих к рудоносным скарнам, раз
виты скаполит, гранат, диопсид, волластонит, а также 
непромышленная борная минерализация в виде по
слойных скоплений датолита и жил боратов.

Гидротермальные т р о н о г е н н ы е  месторождения
Среди плутоногенных гидротермальных месторож

дений меди выделяются меднопорфировые, сиязац- 
ные с гипабиссальными порфировыми интрузиями 
умеренно кислого состава, и жильные месторождения.
В меднопорфировых месторождениях содержится  
почти 62% мировых запасов меди, в сульфидно-квар
цевых, жильных — около 1%.

Меднопорфировые месторождения по особеннос
тям геологического строения, формационной приуро
ченности, составу руд и другим геолого-промышленным 
характеристикам представляют собой достаточно инди
видуализированную группу, что позволяет выделить ее 
в особый геолого-промышленный тип. Им свойственен 
ряд особенностей: связь оруденения с порфировыми 
интрузивами гранитоидного состава; прожилково- 
вкрапленный штокверковый характер минерализации, 
развитой в эндо- и экзоконтактовых зонах порфировых 161
11 Месторождения



штоков; устойчивый минеральный состав руд (главные 
минералы — цирит, халькопирит, магнетит, молибде
нит), относительно низкие содержания меди в первич
ных рудах; выдержанная зональность оруденения и гид
ротермально измененных пород; большие запасы.

Согласно классификации месторождений меднопор
фирового семейства на формационной основе, предло
женной А. И. КривцовымГИГФ. Мигачевым, В. С. Попо
вым (1986), среди них по составу руд и соотношениям 
меди, молибдена и золота выделяется четыре типа: соб
ственно меднопорфировые и золото-меднопорфиро
вые, jvioAH^eH^ieA^ медно-молибденпор- 
фировые и собственно молибденпорфировые.

Анализируя комплекс признаков, отражающих взаи
мосвязь палеотектонической позиции месторождений, 
петрологических характеристик рудоносных плутоноген- 
ных комплексов и составов руд, указанные авторы прихо
дят к выводу, что рассматриваемые месторождения рас
полагаются в геоструктурах двух типов: в базальтоидных 
вулкано-плутонических поясах, эквивалентных внешним 
(барьерным) зонам островных дуг и принадлежащих к по- 
зднегеосинклинальным стадиям развития эвгеосинклина- 
лей, и в андезитоидных вулкано-плутонических поясах, 
формирующихся в орогенно-активизационном режиме 
на субстрате, различном по составу и времени образова
ний. Пояса последнего типа по природе цоколя отчетливо 
разделяются на эпиэвгеосинклинальные, эпимиогеосинк- 
линальные и эпикратонные. Таким образом, провинции, 
зоны и районы меднопорфирового оруденения отвечают 
четырем различным палеотектоническим обстановкам, 
что отражается в составе рудоносных интрузивных ком
плексов и руд месторождений.

В обоснование формационной приуроченности 
приводятся следующие данные. Золото-меднопорфи
ровые и собственно меднопорфировые (безмолибдено- 
вые) месторождения известны только в островодуж- 
ных комплексах, где они находятся в тесной простран
ственно-временной связи с вулкано-плутоническими 
ассоциациями, которые образованы базальт-андезито- 
базальтовыми вулканогенными и габбро-диорит- 
кварц-диоритовыми (плагиогранитными) плутоноген- 
ными формациями. Такие ассоциации составляют ба- 
зальтоидные вулкано-плутонические пояса; они



завершают натриевые серии геосинклинального ба- 
зальтоидного магматизма и закономерно сменяют во 
времени и по латерали однородные базальтовые и кол
чеданоносные контрастные и непрерывные формации.

Молибден-меднопорфировые месторождения харак
терны для андезитоидных вулкано-плутонических по
ясов (либо их отрезков), в основании которых преоблада
ют эвгеосинклинальные комплексы предшествующих 
периодов развития. В подобных эпиэвгеосинклинальных 
обстановках месторождения входят в известково-щелоч
ные вулкано-плутонические ассоциации, образованные 
андезитовыми вулканогенными и габбро-диорит-грано- 
диоритовыми плутоногенными формациями.

Медно-молибденпорфировые месторождения рас
полагаются в эпимиогеосинклинальных поясах, где 
они связаны с известково-щелочными вулкано-плуто- 
ническими ассоциациями, которые состоят Из анде- 
зит-дацит-риолитовых вулканогенных и диорит-гра- 
нодиорит-монцонитовых плутоногенных формаций. 
Собственные молибденпорфировые месторождения 
характерны для эпикратонных поясов и их участков, 
где вулканизм, как правило, не получает существенно
го развития, а плутоногенные образования принадле
жат диорит-гранодиорит-гранитовой формации.

Продуктивные вулкано-плутонические ассоциации 
и входящие в них плутоногенные формации, с которыми 
ассоциирует меднопорфировое оруденение, различают
ся по петрохимическим характеристикам, зависящим от 
палеотектонической подгруппы соответствующих вулка
но-плутонических поясов, от состава и природы субстра
та последних. Выделяется четыре генерализованных ряда 
плутонитов, сопровождающихся меднопорфировым ору- 
денением и соответственно четыре модели месторожде
ний: габбро-диорит-тоналит в эвгеосинклинальных по
ясах, которому отвечает «диоритовая» модель месторож
дений с золото-меднопорфировой минерализацией; 
диорит-гранодиорит в эпиэвгеосинклинальных поясах, 
для которого характерна «гранодиоритовая» модель мес
торождений с молибден-меднопорфировой минерализа
цией; диорит-монцодиорит-монцонит в эпимиогеосинк
линальных поясах, которым отвечает «монцонитовая» 
модель месторождений с медно-молибденпорфировыми 
рудами; диорит-гранодиорит-гранит в эпикратонных по- I Du
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ясах, которым отвечает «гранитная» модель месторожде
ний с собственно молибденовой минерализацией при 
крайне низких концентрациях меди и нередко повышен
ных содержаниях олова и вольфрама.

Отчетливая зависимость состава руд месторожде
ний от состава рудоносных интрузивных тел свиде
тельствует о том, что основным источником рудных 
компонентов при формировании месторождений мед
нопорфирового семейства являются магматические 
массы рудоносных комплексов.

Рудные тела меднопорфировых месторождений 
располагаются в апикальной части рудоносных што
ков в общем конформно их ограничениям. По В. Т. По- 
калову, 65% медно-молибденовых месторождений на
ходится в эндоконтактовых зонах материнских плуто
нов, 2 5 — в их ближайшем экзоконтакте (300 — 500 м), 
10 — в далеком экзоконтакте (500— 1500 м). Глубина 
распространения оруденения в материнских плутонах 
достигает 800— 1000 м от кровли последних. Характер
ным элементом структуры месторождений часто слу
жат тела эксплозивных брекчий, проникающ ие из 
кровли интрузива во вмещающие породы.

Рудные тела представляют собой систему пересека
ющихся прожилков и рассеянной рудной вкрапленно
сти среди гидротермально измененных пород рудонос
н о й  штока и вмещающих образований. Форма шток
верков в плане различна, чаще всего это изометричные 
тела, овальные, кольцевые, иногда линейно-вытянутые. 
В разрезе штокверки имеют столбообразную, конусо
образную, иногда трубообразную форму, реже встре
чаются штокверки пластообразной формы. Генезис 
трещиноватости штокверков трактуется по-разному. 
Одни исследователи считают трещины копгракцион- 
ными, возникающими в процессе остывания магмы, 
другие связывают их образование с оседанием кровли 
интрузива, третьи — основную роль отводят тектони
ческим деформациям. Наконец, ряд исследователей 
приходит к выводу, что на изучаемых ими объектах 
присутствуют все три генетических типа трещин.

Рудная минерализация распределена в ряде случа
ев довольно равномерно, чаще — неравномерно, обра
зуя обогащенные участки, приуроченные обычно к зо
нам повышенной трещиноватости на фоне бедных руд



с безрудными участками. Рудные тела не имеют чет
ких границ, связаны постепенными переходами с без
рудными породами и оконтуриваются по данным оп
робования. В качестве попутных компонентов, кроме 
молибдена и золота, из руд извлекают серебро, мышь
як, селен, теллур, рений и другие минералы.

Минеральный состав руд: пирит, халькопирит, мо
либденит,, в небольших количествах присутствуют 
сфалерит, галенит, часто магнетит. Наряду с ними 
встречаются борнит, энаргит, блеклая руда, халько
зин. Характерной особенностью руд является мелкая 
рассеянная вкрапленность; по некоторым данным, 
до 40% зерен сульфидов имеют размер менее 0,1 мм. 
Из нерудных наиболее широко распространены 
кварц, серицит, ортоклаз, биотит, минералы группы 
каолина; в заключительной стадии рудного процесса 
широко развиты цеолиты, карбонаты, сульфаты.

Размеры рудных залежей, как было отмечено вы
ше, обычно велики, площадь их нередко измеряется 
квадратными километрами, объемы достигают I км3, 
а иногда и превышают.

Месторождения с запасами 1—3 млн т меди счита
ются средними для этого типа, в крупных содержится 
более 4 млн т. В уникальных месторождениях (Чукика- 
мата, Эль-Тениенте) запасы превышают 20 млн т.

Меднопорфировым месторождениям свойственна 
первичная концентрическая зональность. Обычно 
центральные, ядерные зоны их характеризуются нали
чием так называемого «кварцевого ядра», слабым про
явлением прожилково-вкрапленного медно-молибде
нового оруденения. Иногда присутствуют (даже в про
мышленных количествах) оловянная и вольфрамовая 
минерализация. Внутренние зоны, окружающие ядро 
в виде своеобразного колпака, выражены в развитии 
калишпатизации, биотитизации, интенсивном оквар- 
цевании, серицитизации, хлоритизации пород. В этих 
зонах сосредоточены основные промышленные кон
центрации прожилково-вкрапленных и вкрапленных 
медных и молибденово-медных руд. Внешние надруд- 
ные и фланговые зоны обусловлены развитием аргил- 
лизации, алунитизации, интенсивной пропилитизации 
вмещающих пород. В этих зонах локализована в ос
новном жильная полиметаллическая минерализация.



Важную роль для промышленной оценки медно- 
порфировых месторождений играет развитие процес
сов окисления, формирующих вторичную вертикаль
ную зональность руд. При этом сверху вниз наблюда
ются следующие зоны: выщелачивания, глубиной от 
0,5 до 80 м; окисления, мощностью от первых метров 
до 50 — 60 м, иногда 100 — 200 м, сложенная малахитом, 
азуритом, купритом, теноритом, хризоколлой, само
родной медью; смешанных руд переменной мощности; 
вторичного сульфидного обогащения, мощность кото
рой иногда достигает 200 — 300 м, сложенная халькози
ном, ковеллином. В последней зоне содержание меди 
в 1 ,5 -2 ,5  раза выше, чем в первичных рудах. Под зо
ной вторичного сульфидного обогащения следуют 
первичные сульфидные руды.

М еднопорфировые месторождения широко р а с 
пространены. В мире их известно около 150. Выделяют
ся три планетарных пояса распространения меднопор
фировых месторождений: Тихоокеанский мезо-кайно- 
зойский (Чили, Перу, М ексика, США, Канада); 
Средиземноморский кайнозойский (Югославия, Бол
гария, Армения, Турция, Иран, Афганистан, Зап. Паки
стан, Сев. Индия); Казахстанско-Монгольский герцин- 
ского и частично каледонского возраста (Казахстан, 
Узбекистан, Тува, Монголия, Китай). В Тихоокеанском 
nosrtre сосредоточена преобладающая часть запасов. 
В числе наиболее известных меднопорфировых место
рождений могут быть названы Коунрад (Казахстан), 
Каджаран (Армения), Кальмакыр (Узбекистан), Пес
чанка (Чукотка), Чукикамата, Эль-Тениенте (Чили), 
Бингем, Сан-Мануэль (США), Вэлли-Коппер (Канада), 
Майданпек (Югославия) и др.

М есторождение Песчанка — одно из наиболее 
крупных меднопорфировых месторождений Рос
сии — находится в западной части Чукотки. Оно 
связано с многофазным плутоном, принадлежащим 
рудоносной габбро-монцонит-сиенитовой формации 
позднеюрско-раннемелового Курьинского краевого 
вулкано-плутонического пояса. Вулканогенные и вул
каногенно-осадочные образования, вмещающие плу- 
тон, представлены субщелочными базальтами, андези
тами, дацитами, риолитами, туфами, туфопесчаника- 
ми верхней юры. Месторождение располагается (по



И.Ф. Мигачеву и др.) в эндоконтактовой зоне плутона, 
сложенной монцонитоидными породами основной ф а
зы; оруденение приурочено к штоку кварцевых мон- 
цонит-гранодиорит-порфиров. Порфировый шток 
длиной около 6 км, шириной 0 ,3 -0 ,8  км вытянут в ме
ридиональном направлении, имеет восточное падение 
(50 — 70°) и характеризуется сложным рельефом кров
ли. В висячем контакте рудоносного штока выявлены 
трубообразные тела окварцованных брекчий. Конгло
мераты и гравелиты раннего мела, перекрывающие 
плутон, содержат обломки монцонитоидов со следами 
гидротермального изменения и халькопирит-борнито- 
вой минерализацией. Прожилково-вкрапленное ору
денение охватывает тело порфиров и распространяет
ся во вмещающие породы на десятки метров. Рудное 
тело повторяет конфигурацию штока и характеризу
ется сложными очертаниями благодаря многочислен
ным апофизам, пережимам и т. д. (рис. 38).
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Рис. 38. Разрез месторождения Песчанка (по И. МигаЧеву 
и В. Шишакову, 1983)

I — кварцевые монцопит-гранодиорит-порфиры; 2 — квар
цевые монцониты, равномерно- и неравномерно-зернистые; 
3—5 — зоны гидротермально-метасоматически измененных 
пород: 3 — пропилитовая, 4 — кварц-серицит-хлоритовая, 
5 — кварц-серицитовая; 6 — зона интенсивного развития  
безрудных кварцевых прожилков; 7—8 — рудное тело: 7 — 
пирит-халькопиритовая зона, 8 — борнит-халькопирито- 

вая зона; 9 — контур порфирового штока; 10 — контур ме- 
тасоматических и рудных зон



Промышленные рудные тела оконтурены по борто
вому содержанию меди — 0,3%, средние содержания 
меди — 0,56%, молибдена — 0,013%, золота — 0,3 г/т. 
Рудные тела обрамляются минерализованными зона
ми мощностью 100 — 200 м с постепенным уменьшени
ем содержания меди к периферии до 0,10 — 0,05%. В пе
риферической части месторождения фиксируются 
полиметаллическая и золоторудная жильная минера
лизации.

Гидротермально-метасоматические изменения по
род типичны для меднопорфировых месторождений 
и образуют зональный ореол в виде концентрических 
оболочек мощностью 100 — 200 м. В центре ореола рас
полагается «кварцевое ядро», которое обрамляется ка
лиевой зоной (кварц, биотит, калишпат, альбит), затем 
следует зона кварцево-серицитовых изменений (с гид
рослюдами, карбонатом, хлоритом), далее — внутрен
няя и внешняя пропилитовые зоны.

Состав и зональность рудной минерализации также 
типичны для меднопорфировых месторождений. Глав
ные минералы руд — пирит, халькопирит, борнит, блек
лые руды (теннантит-тетраэдрит), молибденит, второ
степенные — магнетит, гематит, сфалерит, галенит, 
халькозин, ильменит; изредка встречаются марказит, 
аргентит, арсенопирит, пирротин, энаргит, самородное 
золбто. Выделено несколько последовательно образо
ванных минеральных ассоциаций: магнетит-пиритовая, 
молибденитовая, пирит-халькопиритовая, халькопирит- 
борнит-блекло-рудная, полиметаллическая. Наиболее 
поздними являются прожилки и гнезда кальцита, ангид
рита, гипса и цеолитов с убогой сульфидной минерали
зацией. Основные полезные компоненты руд — медь 
и молибден, главные попутные — золото и серебро.

Зона окисления развита незначительно и лишь 
вдоль тектонических нарушений распространяется на 
глубину в несколько десятков метров; для нее харак
терны малахит, азурит, гидроксиды железа и марган
ца, редко куприт, тенорит, хризоколла, бирюза. На се
верном фланге месторождения развит ореол самород
ной меди.

Температурный диапазон рудообразования, подан
ным изучения флюидных включений и пирит-халько- 
пиритовому геотермометру, составляет 100 — 350 °С.



Месторождение Чукикамата находится в Чили, 
уникально по масштабу. С начала эксплуатации его 
в 1915 г. добыто более 10 млн т меди, оставшиеся запа
сы оцениваются в 26,7 млн т (5,4% мировых запасов) 
при содержании 1,2%, а молибдена — в 120 тыс. т при 
содержании в первичных рудах 0,04%.

М есторождение расположено в восточной зоне 
Главной Кордильеры Чили и приурочено к олигоцено- 
вому интрузиву гранодиорит-порфиров, прослеженно
му по простиранию на 14 км при ширине 500 — 2000 м. 
На востоке он прорывает юрские и палеозойские гра- 
нитоиды, на западе Западным разломом отделен от 
гранодиоритов эоцен-олигоценового возраста. Обра
зование штокверка рудоносных прожилков и жил свя
зывается со сдвиговыми перемещениями по Западно
му разлому. Возраст оруденения, определенный но се
рициту (С. Кирт, П. Сото), составляет 28,0 — 31,2 млн 
лет, что соответствует олигоцену. Рудное тело, пред
ставленное штокверком размером 3000x750 м, в плане 
вытянуто с севера на юг вдоль Западного разлома, 
а в разрезе имеет форму сужающегося книзу клина. 
Штокверк образован густой сетью прожилков и ветвя
щихся жил. Первичное оруденение на глубину не 
оконтурено, скважины глубиной 1000— 1300 м не вы
шли из руды. Главные минералы первичных руд — пи
рит, энаргит, халькопирит, второстепенные — борнит, 
сфалерит, галенит, молибденит. Вмещающие породы 
интенсивно серицитизированы, окварцованы и хлори- 
тизированы.

На месторождении отмечается горизонтальная зо
нальность. Непосредственно к Западному разлому 
примыкает зона интенсивного кварц-серицитового 
метасоматоза с наиболее богатыми первичными мед- 
но-молибденовыми рудами (халькозин, энаргит, мо
либденит, на более глубоких горизонтах — халькопи
рит) шириной 100 — 500 м. Центральная зона характе
ризуется медными халькопирит-халькозиновыми 
рудами и аргиллизацией вмещающих пород. Восточ
ной зоне свойственна полиметаллическая минерали
зация — халькопирит, борнит, галенит, сфалерит — 
развитая на фоне пропилитизации пород (рис. 39).

Первичные руды на месторождении пока не разра
батываются, ведется добыча окисленных и смешан-
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Рис. 39. Схема геологического строения меднопорфирового 
месторождения Чукикамата (по В. Лопецу и В. Перри)

I — рудные жилы и прожилки (штокверковая зона);
2—6 — измененные палеогеновые монцонитовые порфиры:

2 — окварцованные, 3 — серицитизированные и слабооквар- 
цованные, 4 — интенсивно серицитизированные, 5  — аль- 

битизированные и серицитизированные, 6 — хлоритизиро- 
ванные и альбитизированные: 7 , 8 —- гранодиориты: 7 — па

леогеновые, 8 — юрские

ных руд. Мощность окисленных руд достигает 200 м, 
главный рудный минерал в них — антлерит, в меньших 
количествах присутствуют атакамит и брошантит. Да
лее следует зона выщелачивания, а под ней — наибо
лее мощная зона богатых халькозиновых и халькозин- 
ковеллиновых руд, прослеживающ аяся до глубины



около 700 м. Месторождение разрабатывается карье
ром, размеры которого 3,9x1,1 км в плане, глубина — 
около 460 м, проектная глубина — 850 м. Ежегодная до
быча меди составляет 900 тыс. т (11% мировой добычи).

Колчеданные месторож дения
Месторождения представлены несколькими типами, 

являющимися составными частями единого эволюцион
ного ряда обширного семейства колчеданно-полиметал
лических месторождений, которые связаны с вулкано
генными и вулканогенно-осадочными базалътоидными 
формациями раннегеосинклинальных этапов развития 
складчатых поясов. Все основные особенности место
рождений и, в первую очередь, состав руд (соотношения 
меди, цинка, свинца) обусловлены типом рудоносных 
формаций, а последние — палеовулканической и геотек
тонической позицией колчеданоносных провинций. 
По данным М.В. Бородаевской, Д.И. Горжевского, 
А.И. Кривцова, Г.А. Твалчрелидзе, Г.Ф. Яковлева и дру
гих, выделяется несколько типов колчеданоносных про
винций, различающихся режимом и интенсивностью 
вулканизма, петрохимической специализацией рудонос
ных формаций, различной степенью их дифференциро- 
ванности. К числу существенно медных можно отнести 
кипрский, уральский, отчасти малокавказский типы. Ру
доносные провинции кипрского типа представляют со
бой первичные геосинклинали, океанические рифтоген
ные структуры, выполненные натровыми недифферен
цированными базальтовыми формациями. Колчеданные 
месторождения этих провинций характеризуются пре
обладанием серно- и медноколчеданных руд. Провинции 
уральского типа представлены островодужными вулка
ническими поясами первичных эвгеосинклиналей с кон
трастными (риолит-базальтовыми) и непрерывными (ба- 
зальт-андезит-дацит-риолитовыми) формациями. Состав 
руд серно-, медноколчеданный, цинк-медноколчедан- 
ный. Провинции малокавказского типа — это острово- 
дужные окраинно-континентальные системы с непре
рывными в основном андезитоидными формациями. 
Оруденение представлено свинцово-цинково-меднокол
чеданными рудами.

Колчеданные месторождения обычно тяготеют 
к верхним частям разреза рудоносных формаций, рас



полагаясь в вулканогенно-осадочных, вулканомикто- 
вых или терригенных породах, фиксирующих прекра
щение или затухание очередного этапа активного вул
канизма.

Размещение рудных полей и месторождений в пре
делах колчеданоносных провинций контролируется 
положением вулканических центров, рудные тела, как 
правило, приурочены к локальным вулканическим 
структурам.

Положение рудных тел во всех случаях определяет
ся благоприятной для рудоотложения фациальной об
становкой и условиями сохранения и последующего 
захоронения рудных скоплений.

Форма рудных тел колчеданных месторождений 
весьма разнообразна. В большинстве случаев это лин
зовидные, нередко пластообразные залежи, распола
гающиеся согласно с вмещающими породами. Co сто
роны лежачего бока рудных тел в рудоподводящих ка
налах и зонах развиваются прожилково-вкрапленные 
штокверковые руды, иногда круто секущ ие жилы 
и жильные системы. Некоторые колчеданные место
рождения характеризуются многоярусным строени
ем, когда в разрезе наблюдается две, три и больше со
гласных, параллельных рудных залежей. Протяжен
ность рудных тел достигает иногда 3 — 5 км при 
мощности до 100 м.

Как правило, пластообразные и линзовидные со
гласные залежи сложены сплошными массивными 
и полосчатыми рудами, текстурный рисунок которых 
отражает обстановку их формирования в локальной 
рудоконцентрирующей структуре. На флангах, в ле
жачем и висячем контактах таких тел наблюдаются 
участки переслаивания сульфидов с вмещающими 
осадочными породами. В последние годы в массивных 
колчеданных рудах южноуральских месторождений 
обнаружены реликты придонных гидротермальных 
построек, аналогичных современным «курильщикам» 
срединно-океанических хребтов и даже содержащих 
остатки замещенной сульфидами фауны, ассоциация 
которых типична для сообщества, населяющего совре
менные «черные курильщики».

В перекрывающих рудные тела породах и на вы
клиниваниях тел обычно присутствуют рудокласты,



нередко образующие локальные скопления, вероятнее 
всего возникшие вследствие разрушения придонных 
сульфидных сооружений или при сползании руд по 
склонам купольных структур. Иногда подобные про
цессы приводят к формированию так называемых пе
ремещенных залежей промышленного масштаба.

Минеральный состав руд колчеданных месторож
дений характеризуется резким преобладанием суль
фидов железа (90 — 95%). Наряду с ними в качестве ос
новных минералов, в зависимости от типа руд, могут 
присутствовать халькопирит, сфалерит, галенит, блек
лые руды, суммарное количество которых составляет 
5 —10%. Другие сульфиды наблюдаются в небольших 
и незначительных количествах. Нерудные минералы 
представлены кварцем, серицитом, хлоритом, бари
том, карбонатами. Содержание меди в рудах в среднем 
1,4%, цинка — 2%. Кроме меди, цинка и серы в рудах 
в промышленных количествах содержатся золото 
(0,2— 10 г/т), серебро (30 — 40 г/т), кадмий, селен, тел
лур, кобальт.

Рудные залежи колчеданных месторождений часто 
(хотя и не всегда) сопровождаются околорудными по
родами, которые подразделяются на два типа. Первый 
тип околорудных образований представлен зональны
ми ореолами гидротермального изменения пород 
кварцево-серицитового типа, развитыми вдоль рудо
подводящих зон; второй — подстилающими рудные 
тела согласными залежами гидротермально-осадочно
го генезиса, имеющими зональное строение: микро
кварциты, залегающие в основании, сменяются вверх 
хлоритолитами и серицитолитами.

Вертикальная зональность околорудных гидротер
мально-осадочных пород является начальным элемен
том общей зональности колчеданных залежей, в кото
рых смена составов руд происходит по общей схеме — 
от серно- и медноколчеданных в основании до колче
данно-полиметаллических и барит-полиметалличес- 
ких в верхних частях.

Колчеданные месторождения широко распростра
нены, они присутствуют в провинциях развития ба- 
зальтоидного вулканизма от докембрийских до совре
менных; в них содержится 8,4% запасов меди. В России 
разведано 55 медноколчеданных месторождений, со



держащих 28% общероссийских запасов меди. Одно 
из них — Гайское — относится к разряду уникальных 
по запасам. Максимальные концентрации колчедан
ных руд фиксируются в докембрии и среднем-позднем 
палеозое. Наибольшей известностью пользуются мес
торождения Южного и Среднего Урала (Гайское, Си- 
байское, Блявинское, Учалинское. Подольское и др.). 
Северного Кавказа (Урупское, Худесское), Канады 
(Кидд,-Крик, Вайз, Норбек, Флин-Флон и др.), Кипра 
(Скуриотисса), Испании (Рио-Тинто), Японии (Бесси), 
Турции, Норвегии, Швеции и другие.

Месторождения Кипра известны с античных вре
мен. С названием острова связано латинское название 
металла: Агрикола считал, что медь была названа «ку- 
прум» потому, что ее добывали на Кипре. В древности 
на кипрских месторождениях выделяли два типа руды: 
халкит — собственно медная (халькопиритовая) руда, 
от названия которой, вероятно, произошло русское 
слово «колчедан», и кадмия — медно-цинковая руда. 
Кипрские месторождения являются своеобразным 
эталоном, по которому назван один из типов колчедан
ных месторождений, связанных с формациями толеи- 
товых базальтов, являющихся членами офиолитовых 
ассоциаций, формирующихся в зонах спрединга. Mec- 
тсзрождения Кипра (по Р. Хатчинсону, Д. Серлу, 
Г. Константиноу и др.) приурочены к массиву Tpo- 
одос, в центральной части которого развиты ультраос- 
новные и основные породы (серпентинизированные 
дуниты, перидотиты, пироксениты, ортогнейсы), сме
няемые интенсивно рассланцованным дайковым ком
плексом диабазов, микрогаббро, микродиоритов. Пе
риферическая часть массива сложена мощным ком
плексом толеитовых базальтов, состоящим из трех 
частей: базальной формации измененных базальтов 
и даек диабазов мощностью 500 м; нижних подушеч
ных лав мощностью 400 м; верхних подушечных лав 
мощностью 400 м. Выше залегают меловые осадки, 
в основании которых выделяется маломощный (23 м) 
горизонт, сложенный охрами, умбрами и сланцами 
и называемый «формацией Парапеди».

Колчеданные месторождения Кипра — Скуриотис
са, Агрокиния, Коккиноя и другие — занимают одно
типную структурную позицию. Согласные тела мае-



сивных сульфидных руд залегают между излияниями 
нижних и верхних подушечных лав. Формирование 
руд и происходило в промежутке времени между из
лияниями этих лав. При этом в нижней части рудных 
тел наблюдаются компактные сульфидные руды, 
а верхняя часть сложена конгломератовидными руда
ми, пиритовой сыпучкой. Co стороны лежачего бока 
иногда развиты ш токверковые зоны прожилково- 
вкрапленных руд в подводящих каналах. Рудные тела 
перекрываются неизмененными подушечными лава
ми, а чаще — горизонтами охр и умбр формации Пара- 
педи и подобными им образованиями (рис. 40). Охры 
залегают непосредственно под колчеданными залежа
ми, содержат примесь сульфидных минералов и явля
ются продуктом подводного изменения массивных 
сульфидных руд. Марганцовистые осадки — умбры — 
располагаются выше, переслаиваются с пелагически
ми осадками, часто характеризуются повышенным со
держанием бария. Охры и умбры, кроме того, обога
щены ванадием, медью, цинком.

Руды месторождений на 90% сложены пиритом; 
кроме того, присутствуют халькопирит и сфалерит. 
В небольших количествах встречаются марказит, пир
ротин, галенит, теннантит, ковеллин, халькозин. Со
держание меди достигает 2,1%. В рудах содержится зо
лото (0,3 г/т) и серебро (12 г/т), в зонах охр их концен
трации возрастаю т соответственно до 60—150 г /т  
и 350 — 600 г/т.

Сибайское месторождение расположено на Ю ж
ном Урале в пределах западного крыла Магнитогор
ского мегасинклинория. Оруденение связано с кон
трастной базальт-риолитовой формацией среднеде
вонского возраста. Месторождение (по И. Серавкину) 
приурочено к Сибайской палеовулканической струк
туре, сложенной вулканическими породами карама- 
лыташской свиты. Вулканическая постройка вытянута 
в меридиональном направлении на 12 км при ширине
2 — 3 км. В основании разреза залегают однородные ди
абазы мощностью более 1000 м. Выше, в строении па
леовулкана, выделяются (снизу вверх) пять толщ: мел
копорфировые риолит-дацитовые породы мощностью 
до 1000 м; слоистая пачка основных эффузивов, крем
нистых сланцев, туффитов, тефроидов мощностью
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Рис. 40. Геологическое строение 
рудного тела Скуриотисса (по 
Ю. Хадьиставриноу и Г. Констан- 
тиноу)
Рудная зона Скуриотисса (изомет
рическая проекция, вид с юго-запа
да): I — рифогенные известняки;
2 — мергели с коричневыми и розо
выми аргиллитами в основании;
3 — коричневая умбра с серыми 
туфами, оранжевыми гематито- 
выми охрами и сульфидами в виде 
чередующихся прослоев в основа
нии; 4 — древние выработки, за- 
полнешше смесыо умбры, охр
и сульфидов; 5 — массивные суль
фиды; 6 — измененные подушеч
ные лавы, содержащие вкраплен
ность сульфидов; 7 — верхние по
душечные лавы;
8 — установлешше геологические 
границы; 9 — предполагаемые гео
логические границы; 10 — разломы;
11 — предполагаемые разломы;
12 — старые скважины ударно-ка
натного бурения компании С.М.С.;
13 — превышение над средним 
уровнем моря (уровень грунтовых 
вод приблизительно на 248 м выше 
среднего уровня моря)
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50—100 м; риолиты, кластолавы, брекчии, прослои 
кремнистых пород мощностью от 50 до 300 — 500 м; го
ризонт смешанных брекчий с рудокластами мощнос
тью до 20 м; гиалокластиты, спилиты и кластогенные 
тефроиды мощностью до 500 м.

Рудные тела локализованы в центральной кальдере 
среди экструзивных кварцевых риолитов и в их кон
такте с перекрывающими гиалокластитами. Подруд- 
ные породы образуют эффузивный купол, риолиты 
в центральных частях которого имеют массивное, 
а в кровле — брекчиевидное строение (рис. 41).

Занимающая центральное положение в структуре 
Ново-Сибайская залежь представляет собой крупный 
рудный блок, состоящий из соединенных в осевой части 
трех крупных линз. Ось сочленения линз наклонена к за
паду под углами около 45 — 50°. Каждая линза подстилает
ся маломощным прослоем перемытых слоистых пород, 
состоящих из обломков риолитов. На выклинивании 
линз наблюдаются шлейфы рудокластов. Кроме того, 
на месторождении известны несколько пастообразных 
и линзовидных залежей преимущественно брекчиевых 
руд, расположенных на тех же стратиграфических уров
нях, что и основные линзы. Рудные тела пересекаются 
дайками диабазов, диабазовых порфиритов.
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Рис. 41. Продольный разрез Сибайского палеовулкана (по 
И. Серавкину)

I — флишоидные отложения улутауской свиты; 2—6 — ка
рам алыташская свита: 2 — верхняя толща: а — переслаи
вающиеся вулканогенно-осадочные породы и базальты, б  — 

гиалок\аститы и гиалокластогенные тефроиды; 3—5  — 
контрастная толща: 3 — кварцевые риолиты,

4 — переслаивающиеся базальты, шаровые афировые ба
зальты и вариолиты, вулканогенно-осадочные и кремнис

тые породы, 5 — экструзивные и эффузивные базокварце
вые риодациты; 6 — нижняя толща: однородные диабазы;

7 — колчеданные залежи; 8 — разломы; 9 — границы основа
ния кальдер; 10 — наиболее глубокие скважины
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Рудные тела формировались (по А. Ж абину 
и И. Серавкину) синхронно с ростом вулканической 
постройки, о чем свидетельствуют горизонты рудокла- 
стов. Судя по находкам остатков фауны вестименти- 
фер и других организмов (В. Масленников, В. Зайков), 
обстановка и механизмы формирования руд были 
близки наблюдаемым в современных гидротермаль
ных системах рифтовых зон океана.

Главные рудные минералы — пирит, сфалерит 
и халькопирит, второстепенные — мельниковит-пи- 
рит, пирротин, магнетит, примеси — теннантит, гале
нит, арсенопирит, самородное золото, гематит, бор
нит, энаргит, гринокит, фрейбергит, киноварь. Неруд
ные минералы представлены кварцем, кальцитом, 
сидеритом, хлоритом, серицитом, баритом.

Ново-Сибайская залеж ь обладает зональностью, 
единой для всей системы линз. Центральную часть 
рудного тела слагают серноколчеданные руды, сменя
ющиеся в сторону лежачего бока медистыми и медис- 
то-пирротиновыми рудами, а в сторону висячего бока 
и к выклинкам — медно-цинковыми и цинково-колче- 
данными разностями.

Главные компоненты руд — медь, цинк, сера, в ка
честве примесей присутствуют золото, серебро, ко
бальт, селен, теллур и др. Околорудные изменения по
род выражены относительно слабо и характеризуются 
развитием в лежачем боку метасоматической колонки 
кислотного выщелачивания с центральной зоной 
кварц-серицитого состава.

Сульфидные руды океана — одно из крупнейших 
открытий последнего времени, оказавших существен
ное влияние на формирование концепции колчедан
ного рудообразования. Общепризнано, что сульфид
ные скопления, формирующиеся на дне океана в ре
зультате деятельности подводных гидротермальных 
систем, являются современными аналогами древних 
колчеданных месторождений. Известны два типа про
явлений гидротермальных сульфидов на дне океана — 
металлоносные осадки и массивные сульфиды.

Металлоносные осадки, наиболее близкие по усло
виям формирования некоторым типам древних колче
данных руд, обнаружены в Красноморском рифте. 
Здесь, в осевом троге, установлен ряд локальных впа-



дин, заполненных металлоносными осадками и гидро
термальными минерализованными рассолами. В одной 
из этих впадин — Атлантис-П, размеры которой состав
ляют 6x15 км, зафиксирована активная гидротермаль
ная деятельность и продолжающийся в настоящее вре
мя процесс накопления металлоносных осадков. Ме
таллоносные осадки впадины Атлантис-П (по данным 
Д. Бишофа, Г. Беккера, Г. Рихтера, Г. Бутузовой и др.) 
представлены пачкой чередования слоев различных 
фаций и состава, в которой выделяется несколько зон: 
нижняя обломочно-оксидно-пиритная, нижняя суль
фидная, центральная оксидная, верхняя сульфидная 
и поверхностная аморфно-силикатная. Прослои суль
фидных фаций содержат плохо окристаллизованные 
сфалерит и марматит, реже пирит, микрокристалличе
ские агрегаты барита, а также более редкие кубанит, 
цинк-халькопирит и другие. Обнаружены также само
родные железо, алюминий и свинец. Осадки других 
фаций представляют собой илы, сложенные железис
тыми монтмориллонитами, смектитами, аморфным 
кремнеземом, гидроксидами железа, марганца и про
дуктами их постседиментационных преобразований. 
Мощность осадков 30—100 м, время их формирования 
оценивается в 25 тыс. лет. Мощность сульфидных гори
зонтов в осадках — I — 7 м, они характеризуются ско
ростью осадконакопления 32 — 96 см за I тыс. лет. Сред
ние содержания металлов в верхнем горизонте состав
ляют (в %): железо — 23, цинк —- 2,4, медь — 0,8, 
свинец — 0,05. По оценке Д. Бишофа, в осадках впади
ны Атлантис-И сосредоточено 1,7 млн т цинка (среднее 
содержание 3,4%), 0,7 млн т — меди (1,3), 30 тыс.т — 
свинца (0,1), 2100 т серебра, 21 т золота. Сульфидные 
осадки в более ограниченных количествах развиты 
еще в восьми впадинах Красного моря. Металлоносные 
осадки двух основных впадин Атлантис-И и Дискавери 
рассматриваются в качестве потенциального объекта 
будущего промышленного освоения.

Массивные сульфиды в виде конусовидных пост
роек на базальтах были впервые обнаружены в 1978 г.
К настоящему времени известно около 50 районов 
распространения гидротермальных сульфидных руд 
в Мировом океане (рис. 42). Многие из них находятся 
в активной стадии: через трубообразные конусы суль- 179
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Рис. 42. Схема гидротермальной рудоносности Мирового океана (по PL С. Грамбергу и др.)
I — океанические и межконтинентальные рифты; направления и полные скорости спрединга  

(см/год); 2 — активные участки трансформных разломов; 3—8 — зоны: 3 — субдукции, скопления 
массивных сульфидных (колчеданных руд), 4 — осевых частей океанических рифтов, лишенных 
рифтовых долин, 5 — рифтовых долин, преимущественно краевых частей (а — на базальтах,

б — на осадках), 6 — приосевых рудоносных гор, 7 — межконтинентальных рифтов (на осадках), 
8 — тьиюводужных рифтов; 9 — стратиформные залежи; 10 — контуры металлогенических м е
гапоясов и поясов; I - I V — металлогенические мегапояса: I — Срединно-Атлантический, II — Вос
точно-Тихоокеанский (пояса: IIa — Северо-Американский, 116 — Латиноамериканский, Пв — Гала
пагосский), III — Западно-Тихоокеанский, I V — Красноморско-Индоокеанский (пояса: IVa — Kpac- 
номорский, IV6 — Центрально-Индоокеанский, IVb — Восточно-Индоокеанский); рудные районы: 

CAX — 1—26° с.ш. (ТАГ); 2—24, 5° с.ш.; 3—23° с.ш. (МАРК); 4—15° с.ш.; 5 — хр. Эксплорер;
б — хр. Эндевор; хр. Хуан-де-Фука; 7—46° с.ш.; 8—44° с.ш.; 9 — хр. Горда; 10 — зал. Калифорний

ский; ВТП — 11—21° с.IU.; 12—13° с.ш.; 13—11—12° с.ш.; 14—7° с.ш.; 15—17—20° ю.ш.; 16—21—22° ю.ш.;
17—23° ю.ш..; 18—26° ю.ш..; 19 — хр. Галапагосский; 20 — Красное море; 21 — т рог Окинава;

22 — т рог Марианский; 23 — впад. Манус; 24 — т рог Л ау



фидных построек продолжают поступать гидротер
мальные растворы (около 350 °С), насыщенные взвеся
ми минеральных частиц и рассеивающиеся в водной 
среде, подобно дыму в воздухе. Благодаря этому суль
фидные трубы со струями выходящего из них «дыма» 
получили название «черных курильщиков».

В настоящее время активные и потухшие курильщи
ки выявлены в зоне Восточно-Тихоокеанского поднятия, 
в районах задугового спрединга Тихого океана, в Атлан
тическом океане в пределах Срединно-Атлантического 
хребта. Гидротермальные сульфидные постройки весьма 
разнообразны по морфологии, строению и минерально
му составу. Наибольший интерес представляют крупные 
тела, имеющие форму холмов или труб. Гидротермаль
ные холмы (по Р. Хекиниану, Г. Батурину, А. Лисицину, 
Ю. Богданову и др.) имеют обычно конусообразную 
форму высотой до 50 м. Центральная часть их, являюща
яся реликтом наиболее молодых рудных трубок (куриль
щиков), состоит из сульфидов меди и цинка. Затем следу
ют три зоны, образовавшиеся в результате просачивания 
гидротермальных растворов сквозь стенки трубки: внут
ренняя высокотемпературная пирит-халькопиритовая, 
средняя пирит-сфалеритовая, внешняя низкотемпера
турная, сложенная пиритом, марказитом, колломорф- 
нцм пиритом, кремнеземом. По периферии холмов рас
пространены шлейфы осадков, возникших в результате 
осаждения и окисления рудной взвеси из «черных ды
мов» — гидроксидов железа с реликтами зерен пирроти
на, пирита и сульфидов цинка.

Нередко сульфидные постройки имеют форму 
труб, колонн и пагод высотой до 15 — 20 м, возвышаю
щихся на конических цоколях. Причудливая форма по
строек обусловлена находящимися на их стенках бак
териальными матами, скоплениями вестиментифер.

Сульфидные руды на дне океана встречаются 
и в других формах — в виде полей массивных сульфидов 
и в виде глыбовых развалов руд. Последние, возможно, 
образуются за счет разрушения сульфидных конусов 
и трубок. Минеральный состав сульфидных руд гидро
термальных построек весьма разнообразен. Наиболь
шим развитием пользуются пирит и марказит (около 
50%), сульфиды цинка (около 34), меденосные фазы 
(около 16). Пирит, марказит, пирротин, сфалерит, вюрт-



цит, халькопирит и кубанит являются главными минера
лами руд. Изредка встречаются галенит, арсенопирит, 
никелин, молибденит, теннантит, минералы серебра, са
мородная медь, золото и др. Помимо минералов, образо
ванных в результате взаимодействия гидротермальных 
растворов с морской водой, широко распространены 
продукты окисления руд — ковеллин, борнит, халько
зин, разнообразные сульфаты меди и железа — бонат- 
тит, халькантит, атакамит, замещающие сульфиды. 
В изобилии присутствуют оксиды и гидроксиды железа.

Рост сульфидных построек происходит достаточно 
быстро. Сульфидные постройки (по данным Р. Хеки- 
ниана и др.) в рифтовой зоне Восточно-Тихоокеанско
го поднятия сформировались менее чем за 100 лет. Со
гласно наблюдениям за 5 дней вырастает цилиндриче
ское тело диаметром 10 см на высоту 40 см при 
средней плотности 2,9 г/см 3, т. е. ежедневно отлагает
ся 1,6 кг рудного материала. Конические сульфидные 
сооружения с диаметром основания 6 м и высотой 3 м, 
имеющие массу около 41т, сформировались за 70 лет.

Общие ресурсы океанских сульфидных руд оцени
ваются по-разному. Масса наиболее крупного рудного 
тела, обнаруженного в Галапагосской зоне, достигает 
25 млн т. Мелкие рудные тела имеют массу порядка не
скольких тысяч тонн.

Ресурсы меди в сульфидных рудах океана, извест
ных к 1987 г. (по Г. Батурину), оценивались в диапазоне 
от 5 до 216 млн т, цинка — от 11 до 518 млн т, что достига
ет при максимальном значении соответственно 14 и 29% 
от мировых запасов на континентах. Перспективы про
мышленного освоения сульфидных руд пока неясны. 
Предварительные расчеты показывают, что при гипоте
тической разработке океанских сульфидов в объеме 
1,5 млн т руды в год количество извлеченных металлов 
могло бы составить по отношению к мировой добыче 
0,5 — 5% — цинка, 0,5 — 2% — серебра и 0,5—1% меди, что 
ставит эти руды по их возможному потенциалу в один 
ряд с железо-марганцевыми конкрециями и корками.

С ш раш иф орм ны в м е ст о р о ж д е н и я  м е д и с т ы х  песчаников и сланцев
Геолого-промышленный тип месторождений, из

вестный под названием «медистые песчаники и слан
цы», характеризуется специфическими чертами и объ



единяет достаточно разнообразные месторождения, 
что позволяет выделить в нем ряд подтипов.

К числу наиболее характерных, типоморфных осо
бенностей месторождений этого типа относятся сле
дующие:

• приуроченность к пестроцветным терригенным 
толщам, сформированным в платформенных усло
виях и на заключительных стадиях геосинклиналь- 
ного режима;

• согласное с вмещающими породами залегание руд
ных тел, имеющих пластовые, пластообразные, 
линзовидные, лентовидные формы;

• выдержанность рудных тел, значительная их про
тяженность (до нескольких километров) при отно
сительно малой мощности (от десятков сантимет
ров до первых метров);

• наличие многоярусных залежей;
• отсутствие околорудных изменений, слабо прояв

ленные карбонатизация, окварцевание, являющие
ся следствием поздних преобразований;

• относительно простой минеральный состав руд, 
главными минералами в которых являются халько
зин, борнит, халькопирит, пирит (второстепенные 
более многочисленны, разнообразие их определя-

•ется типом рудоносных формаций);
• проявление минеральной зональности, выражен

ной в смене сульфидов (снизу вверх) и к флангам 
в последовательности: халькозин — борнит — халь
копирит — пирит;

• зависимость минеральной зональности рудных за
лежей от фациальных особенностей вмещающих 
пород (трансгрессивного и регрессивного накопле
ния осадков, мелководных и глубоководных ф а
ций — континентальных или прибрежно-морских);

• присутствие в промышленных количествах попут
ных компонентов —'свинца, цинка, серебра, рассе
янных элементов, иногда кобальта, урана и других, 
при этом количество попутных компонентов и их 
ассоциации также определяются типом рудонос
ных формаций.

М есторождения медистых песчаников и сланцев 
характеризуются крупными размерами, нередко отно



сятся к уникальным по масштабам запасов. Содержа
ния меди в рудах колеблются от I до 6%. Соотношения 
главных рудообразующих элементов -— меди, свинца 
и цинка — свидетельствуют о ведущей роли меди 
(Pb:Zn:Cu = 1:0,5:10).

Руды относятся к промышленному типу прожилко- 
во-вкрапленных медных серебросодержащих. Поми
мо серебра, как было отмечено выше, присутствуют 
платиноиды, полиметаллы, рений, селен, теллур, в мес
торождениях Замбии и Заира — кобальт и уран. Наи
более распространенными минеральными типами руд 
являются: халькопирит-борнит-халькозиновый; гале- 
нит-халькопирит-борнит-халькозиновый (первич
ный); брошантит-куприт-самородная медь-малахито- 
вый смешанный (вторичный и окисленный). Место
рождения разрабатываются открытым и подземным 
способами.

В настоящее время большинство исследователей 
поддерживают и развивают концепцию полигенного 
и полихронного генезиса стратиформных месторожде
ний, теоретически сформулированную В. И. Смирно
вым и основанную на работах В. С. Домарева, В. М. По
пова, Л. Ф. Наркелюна, Ю. В. Богданова и многих дру
гих. Согласно этой концепции первичные руды 
стратиформных месторождений медистых песчаников 
и сланцев имеют осадочное происхождение, но позд
нее, в результате процессов диа- и катагенеза и иод воз
действием подземных горячих минерализованных вод, 
испытали в ряде случаев заметные преобразования.

Месторождения медистых песчаников и сланцев 
связаны с формациями красноцветных, пестроцвет
ных, сероцветных песчано-сланцевых осадочных 
(иногда вулканогенно-осадочных) пород, формирую
щимися в крупных депрессионных структурах, разви
вающихся в условиях орогенного режима или режима 
активизации платформ.

По геотектонической позиции выделяются струк
туры внутриплатформенных прогибов и краевых час
тей платформ, миогеосинклинальные, краевые и пред
горные прогибы, прогибы складчатых областей. Не
смотря на различную геотектоническую позицию 
меденосных отложений, для них типична следующая 
закономерность: все они приурочены к сочленениям



двух типов структур — областям сноса и питания обло
мочным и рудным веществом и участкам накопления 
и захоронения этих веществ.

Меденосные формации подразделяются на ряд ти
пов по геотектонической позиции, режимам накопле
ния, стратиграфическим, литолого-фациальным, ме- 
таллогеническим особенностям. Классификации ме
деносных формаций разнообразны, но среди них 
можно выделить наиболее характерные общепризнан
ные типы (по Наркелюну и др., 1990).

Джезказганский — формируется в орогенных впа
динах, в пестроцветных молассовых или молассоидных 
формациях с характерными типами рудовмещающих 
фаций: иесчано-алевритовых заливно-мелководных, 
песчаных дельтовых, песчано-глинистых континен
тально-лагунных.

Замбийский — формируется во внутриплатформен- 
ных прогибах. Литолого-фациальные типы рудовмеща
ющих отложений представлены: грубообломочными 
континентальными и прибрежно-морскими, песчано
глинистыми прибрежно-морскими, глинисто-карбо- 
натными и карбонатными морскими мелководными.

Мансфельдский — приурочен к краевым частям 
платформ. Представлен медоносными битуминозны
ми глинисто-песчано-карбонатными отложениями 
мелководного внутриконтинентального бассейна. 
Преобладающими литолого-фациальными типами ру
довмещающих отложений являются терригенно-кар- 
бонатные, карбонатные заливно-лагунные и прибреж- 
но-морские.

Каргалинский (приуральский) — приурочен к 
межгорным и наложенным впадинам, внутриплатфор- 
менным прогибам и формируется в обстановке при
морских наземных равнин (аллювиально-озерные от
ложения).

Минусинский (сетге-дабанский) — отличается от 
остальных присутствием в разрезе эффузивов. Рудо
вмещающая формация представлена пестроцветными 
вулканогенно-осадочными и эффузивно-осадочными 
толщами, выполняющими межгорные впадины, грабе
ны, а также миогеосинклинали. Многоярусное оруде- 
нение локализовано в речных и дельтовых конгломе
ратах, косослоистых песчаниках, озерно-лагунных



волнисто-слоистых алевролитах, песчаниках, дельто
вых и прибрежно-морских песчано-конгломератовых 
толщах.

Медистые песчаники и сланцы накапливались на 
всем протяжении геологической истории — от протеро
зоя до кайнозоя, но наиболее крупные скопления были 
сформированы в протерозое и верхнем палеозое. Всего 
в них заключено более 22% мировых запасов меди.

Выделяется (Наркелюн Л. Ф. и др., 1990) несколько 
типов меденосных поясов: планетарные (полузамкну
тые и линейно вытянутые на древних платформах), ре
гиональные (полудуговые и вытянутые на молодых 
платформах и во внутренних впадинах складчатых об
ластей), миогеосинклинальные и локальные. Все они 
обрамляют области сноса — древние щиты, молодые 
выступы, срединные массивы, складчатые сооруже
ния — и располагаются на различных расстояниях от 
областей питания.

Среди меденосных формаций выделяются молас- 
совые и молассоидные, флишевые, аспидные, терри- 
генно-карбонатные и другие виды.

Наиболее вероятными источниками металлов при 
образовании стратиформных медных месторождений 
являлись различные геологические формации, разви
тые в областях сноса: вулканогенные и вулканогенно
осадочные формации основного состава, а также кон
трастные и непрерывные (базальт-риолитовые, ба- 
зальт-андезит-дацит-риолитовые и др.), вмещающие 
разнообразные, в первую очередь, колчеданные мес
торождения. Возможным источником металлов могли 
быть также массивы основного и ультраосновного со
става с медной, медно-никелевой и другой минерали
зацией и месторождениями.

Благоприятные условия для образования осадоч
ных концентраций меди возникают на обширных ал
лювиально-дельтовых равнинах, где в условиях мелко
водья, развития лагунно-дельтовых фаций образуются 
седиментационные ловушки, аккумулирующие медь 
и другие металлы. Одним из необходимых условий на
копления медных осадков является климатическая зо
нальность, выражающаяся в постепенной смене гу- 
мидного климата области денудации аридным или 
близким ему в акватории седиментации.



Таким образом, разнообразие месторождений, вы
деляемых в геолого-промышленный тип медистых пе
счаников и сланцев, их основные особенности опреде
ляются, в первую очередь, принадлежностью к кон
кретной рудоносной геологической формации. 
Геотектоническая позиция формации, характер пита
ющих провинций, фациальная обстановка накопления 
пород и руд определяют состав рудных тел, их морфо
логию, размеры, положение в разрезе, проявления 
ритмичности, зональности, этажности залежей. Суще
ственную роль играют и последующие процессы пре
образования. Как подчеркивают Л. Ф. Наркелюн,
А. И. Трубачев, В. С. Салихов (1990), минеральные па
рагенезисы рудных тел в медистых песчаниках и слан
цах формируются на всех стадиях — седиментогенеза, 
диагенеза, катагенеза и метаморфизма.

Закономерности размещения месторождений оп
ределяются геотектоническими, палеогеографически
ми и стратиграфическими факторами. Локализация 
рудных тел в пределах рудоносных формаций контро
лируется литолого-фациальными особенностями ру
доносных пачек. Эти особенности определяют и мор
фологию рудных тел, их протяженность, первичную 
латеральную и вертикальную зональность. Минераль
ный состав и текстурно-структурные особенности руд 
зависят, в первую очередь, от характера и степени 
постседиментационных преобразований. Состав 
и концентрации попутных компонентов определяют
ся, вероятнее всего, характером источников рудного 
вещества. He исключается, что источником редких 
и второстепенных компонентов могли служить седи- 
ментационно-диагенетические, а в некоторых случаях 
и постмагматические растворы.

Наиболее крупные стратиформные месторожде
ния медистых песчаников и сланцев находятся в Ка
захстане (Джезказган), Польше (ЛегницоТлогувское 
рудное поле), Замбии (Нчанга, Муфугир, Нкана и др.), 
Заире (Камото, Мусоши), Афганистане (Айнак). 
Из российских месторождений наибольший интерес 
представляет Удокан.

Удоканское месторождение находится на террито
рии Северо-Восточного Забайкалья в пределах Олек- 
мо-Витимской меденосной металлогенической про



винции. По Ю. Богданову, А. Володину, Л. Наркелюну,
А. Трубачеву, оно приурочено к крупному раннепро
терозойскому Кодаро-Удоканскому прогибу в архей
ском кристаллическом фундаменте. Прогиб заполнен 
карбонатно-терригенными отложениями удоканского 
комплекса общей мощностью 9 —12 тыс. м, в котором 
выделены (снизу вверх) три формации: утлеродсодер- 
жащая песчано-сланцевая флишоидная, молассоидная 
пестроцветная карбонатно-алевритопесчаная и молас
соидная алевритопесчаная. М едоносные отложения 
приурочены к верхней части комплекса, характеризу
ются регрессивным режимом накопления осадков але- 
вролит-аргиллит-песчаникового состава с признаками 
мелководных условий седиментации в обстановке за
сушливого климата. Структурная позиция месторож
дения определяется мульдообразной складкой, вытя
нутой в северо-западном направлении на 12 км при 
ширине до 4,5 км, осложненной мелкой складчатос
тью, взбросо-сдвигами и дайками габбро-диабазов. 
Месторождение занимает площадь около 30 км2. Цен
тральная часть синклинали сложена свитой алевроли
тов, аргиллитов и песчаников мощностью до 1000 м. 
Залегающая ниже рудовмещающая толща имеет мощ
ность от 650 до 800 м, на 95% она сложена серыми и ро- 
зовато-серыми ритмично переслаивающимися песча
никами, в меньшей степени — алевролитами и аргил
литами (рис. 43).

М еденосный горизонт, приуроченный к средней 
части толщи, имеет мощность от 50 — 100 м до 250 — 270 
м; в нем установлено четыре рудоносных уровня. Руд
ные тела устанавливаются по результатам опробова
ния, они характеризуются согласным залеганием, пла- 
стообразно-изометричной, линзовидной, лентовидной 
формами. Все рудные тела в плане образуют серию 
рудных полос или лент, протягивающихся вкрест про
стирания мульды, что свидетельствует о постепенном 
продвижении в этом направлении палеодельты. Бога
тые залежи тяготеют к поверхностям размыва в ло
кальных депрессиях и русловых впадинах. Протяжен
ность рудных тел достигает 2 — 3 км.

Главные первичные минералы руд — халькозин, 
борнит, магнетит, второстепенные — халькопирит, пи
рит, ильменит. Редкие минералы многочисленны: са
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Рис. 43. Схематическая геологическая карта района Удокан- 
ского месторождения (по П. Петровскому, 1987)

I — четвертичные отложения; 2 — бутунская свита;
3 — сакуканская свита; 4 — рудовмещающая толща;

5 — рудоносный горизонт (а) и рудные тела (б); 6 — намин- 
гинская свита (PP1); 7—9 — комплексы: 7 — чинепскип (PP1), 
8 — копарский (PP2), 9 — ингамакитский (PP2): 10 — байко

вые тела комплексов: а — чинейского, б — доросского, 
в  — кодарского; 11 — тектонические разломы 1-го (а) и 2-го (б) 

порядков; 12 — предполагаемое продолжение разломов под 
четвертичными отложениями; 13 — магнитная аномалия

мородное серебро, аргентит, штромейерит, золото, 
валлериит, идаит, блеклые руды, молибденит, сфале
рит, галенит, виттихенит, пентландит, кобальтин, арсе
нопирит, киноварь и др. Выделяются пирит-халькопи- 
ритовые, халькопирит-борнитовые и борнит-халько- 
пиритовые руды. Регрессивный тип рудоносной 
толщи обусловливает смену в пределах рудоносных 
уровней (снизу вверх) пирит-халькопиритовых руд



борнит-халькозиновыми. Горизонтальная зональность 
определяется приуроченностью к прибрежным фаци
ям (в северной части месторождения) борнит-халько- 
зиновых руд, а к более глубоководным (на юге) — пи- 
рит-халькопиритовых.

В локализации элементов-примесей выявлены чет
кие закономерности. Серебро, золото и висмут кон
центрируются в борнит-халькозиновых рудах, причем 
серебро и золото — в халькопирите, а висмут — в бор
ните. Свинец и индий тесно связаны с борнитом 
и халькопиритом. Халькопиритовые руды обогащены 
кобальтом, никелем, молибденом, цинком, селеном; 
из них кобальт и никель связаны, главным образом, 
с пиритом. Средние содержания меди в рудных телах, 
оконтуренных по бортовому содержанию 0,6%, колеб
лются от 1,34 до 1,67%. Содержание серебра в балансо
вых рудах составляет в среднем 12,9 г/т. Запасы меди 
на месторождении более 20 млн т, что составляет 20,9% 
общероссийских запасов. Попутные компоненты, по
мимо серебра, — золото с содержанием 0,5 г /т  (в кон
центрате) и железо, связанное с магнетитом.

На месторождении развита зона окисления глуби
ной 10 — 20 м, однако окисленные руды вскрываются 
в отдельных случаях на глубинах 200 — 500 м. Золото 
сформировано в два этапа: древний — от палеозоя до 
четвертичного оледенения, поздний, характеризую 
щийся формированием современной зоны окисления 
в условиях криолитозоны. Основные минералы окис
ленных руд — малахит, брошантит, ковеллин, халько
зин, гидроокислы железа, присутствуют также борнит, 
халькопирит, хризоколла, самородная медь и другие.

Локализованное в раннепротерозойской толще 
осадочно-метаморфизованных пород месторождение 
подверглось воздействию катагенеза, регионального 
и контактового метаморфизма, тектоническим дисло
кациям.

Медный пояс Центральной Африки протягивается 
почти на 700 км, пересекая в северо-западном направ
лении Замбию и южную часть Заира, ширина пояса 
20 — 80 км. В его пределах насчитывается до 100 рудных 
объектов. Общие запасы меди превышают 110 млн т. 
В структурном отношении он приурочен к Луфилий- 
ской дуге — зоне складчатости верхнепротерозойских



отложений. Геотектоническая позиция пояса опреде
ляется приуроченностью его к грабенообразному внут- 
риплатформенному прогибу. Основание прогиба 
сложено верхнеархейскими слюдистыми сланцами, 
кварцитами, гнейсами, прорванными гранитами и пе
рекрытыми среднепротерозойскими кварцитами. Про
гиб выполнен верхнепротерозойскими осадочными 
породами группы Катанга, несогласно залегающими на 
комплексе пород основания. В нижней части этой груп
пы выделяется система Роан, называемая рудной сери
ей, поскольку именно к ней приурочена основная мас
са руд. Выше несогласно залегают углистые, доломито
вые сланцы, ленточные глины серии Мвания и тиллиты 
серии Большой Конгломерат. Верхняя часть группы 
Катанга сложена породами системы Кунделунгу — 
конгломератами, массивными известняками и доломи
тами внизу и конгломератами, аркозами и песчаника
ми в верхней части. В формационном отношении рудо
носные комплексы представлены лагунно-дельтовыми 
молассами, переходящими в мелководно-морские тон
коритмичные осадки. Отличительная особенность мес
торождений Центрально-Африканского медного по
яса — концентрация руд в одном рудоносном горизон
те мощностью от 5 до 50 м. Внутри этого горизонта на 
различных месторождениях насчитывается от одного 
до четырех рудных тел.

Рудоносная система Роан делится на два отдела. 
Нижний, мощностью 200 — 500 м, сложен полевошпа
товыми кварцитами, песчаниками и гравелитами 
с подчиненными прослоями аргиллитов и сланцев. 
В основании его залегают базальные конгломераты. 
К нижнему отделу приурочены месторождения Зам
бии. Верхний отдел, мощностью 500 — 600 м, представ
лен доломитами, доломитовыми сланцами с прослоя
ми доломитистых кварцитов и оолитовых кремнистых 
известняков. Среди этих пород локализованы место
рождения Заира. Нижний рудоносный горизонт 
(кремнистые доломиты и углистые сланцы), мощнос
тью 6 —10 м, залегает на красноцветных песчано-слан
цевых породах и серых песчаниках. Верхний рудонос
ный горизонт мощностью 5 — 15 м сложен песчаника
ми. Нередко оба горизонта сближаются в разрезе 
и сливаются в один.



На территории Заира расположены многочислен
ные месторождения — Руве, Коканда, Камбове, Кипу- 
ши, Мусонои. Рудные тела имеют пластовую и линзо
видную форму; протяженность их — от 1,5 до 12 км, 
мощность — от первых метров до 10—15 м. Содержа
ние меди в рудных телах колеблется от I до 10%. Мед
ная минерализация в большинстве случаев сопровож
дается кобальтовой в виде карролита и линнеита. 
На некоторых месторождениях (Шинколобве) отмеча
ется урановая минерализация.

Месторождения Замбии приурочены к брахисинк- 
линальным и мульдообразным складчатым структурам. 
В восточной части пояса рудные тела располагаются 
в основном в песчанистых прослоях. В западной части 
пояса, где сосредоточено более двух третей запасов, 
рудные концентрации локализованы в аргиллитовых 
породах с примесью доломита, которые подстилаются 
подрудными конгломератами, кварцитами и аргилли
тами и перекрываются аргиллитами и кварцитами. Бо
гатые рудные залежи встречаются выше и ниже основ
ного горизонта.

Месторождение Нчанга расположено в северо-за
падной части медного пояса. Рудоносная формация, за
легающая на породах фундамента, образует синкли
нальную складку. Рудные тела, представленные соглас
ными пластовыми залежами, располагаются в нижней 
части разреза, прослеживаются почти на 4 км; общая 
мощность их достигает 90 м. Главные рудные минералы 
первичных руд — халькопирит, борнит, халькозин, 
второстепенные — пирит и линнеит. Руды имеют про- 
жилково-вкрапленное строение. Зоны окисления 
и вторичного сульфидного обогащения, сложенные ма
лахитом, купритом, борнитом и содержащие азурит, 
самородную медь, хризоколлу, торнбернит, урановую 
слюдку, прослеживаются на глубину нескольких сотен 
метров.

Зональность по мощности рудных тел выражена 
в смене (сверху вниз) пирита халькопиритом, затем 
борнитом. В горизонтальном направлении установле
на смена борнита и халькопирита центральных частей 
рудных тел — халькопиритом (с линнеитом) в проме
жуточных частях и пиритом периферических частей. 
Месторождение вместе со всеми рудоносными ком-

13 Месторождения



плексами претерпело метаморфогенные и гидротер
мальные преобразования.

Мульда Чамбиши-Нкана находится в центральной 
части медного пояса. Ось ее вытянута в северо-запад- 
ном направлении на 70 км, ширина — 15 км. В северо- 
западном крыле расположено месторождение Чамби- 
ши, в юго-восточном — Нкана.

Месторождение Чамбиши. Рудные сланцы и доло
миты продуктивного горизонта залегают либо на гра
нитах, образующих выступы пород фундамента, либо 
на подрудных конгломератах. Рудное тело разделено 
безрудным участком, пространственно совпадающим 
с гранитным выступом, на две части — западную и вос
точную. Западное тело прослежено по простиранию на 
1800 м при средней мощности 20 м. Восточное тело 
мощностью около 30 м протягивается по простиранию 
на 1500 м и прослежено по падению на 900 м. В нижней 
части рудного тела наблюдаются полосчатые текстуры, 
в верхней — преобладают вкрапленные. Небольшие 
скопления руд известны выше основного рудоносного 
горизонта (в аргиллитах и кварцитах) и ниже его, 
в крупногалечных конгломератах. Участок месторож
дения характеризуется моноклинальным залеганием 
пород, осложненным складками волочения (рис. 44).

Рис. 44. Геологический разрез месторождения Чамбиши-
Майн

I — габбро; 2 — доломиты; 3 — песчано-тальковые сланцы; 
4 — кремнистые доломиты; 5 — кварциты; 6 — аргиллиты; 
7 — непродуктивные сланцы; 8 — рудное тело; 9 — конгло

мераты; 10 — разрывные нарушения



Месторождение Нкана в стратиграфическом и ли
тологическом отношении не отличается от месторож
дения Чамбиши. Характер рудной минерализации 
в пределах рудного горизонта определяется литологи
ческими особенностями пород. В связи с этим в разре
зе выделяется несколько текстурных разновидностей 
руд: сланцеватые (слоистые) руды, слабо оруденелые 
аргиллиты, полосчатые, кремнистые руды и др. Наибо
лее высокая концентрация меди наблюдается в крем
нистых рудах, а наиболее убогими являются слабо ору
денелые аргиллиты. На некоторых участках развиты 
многочисленные кварц-карбонатные жилы и линзы 
с халькопиритом и карролитом мощностью до 
10—15 м. Зональность рудных тел выражена сменой 
минеральных ассоциаций с глубиной: борнитовая — 
борнит-халькопиритовая с карролитом — халькопири- 
товая. Кобальт концентрируется в халькопиритовой 
или в борнит-халькопиритовой зонах.

Особый интерес среди стратиформных месторож
дений представляет комплексное ураново-редкозе
мельно-золото-медное месторождение Олимпик-Дам, 
уникальное по масштабу запасов. Оно находится 
в Ю жной Австралии на северо-восточной окраине 
древнего массива Голер. Месторождение приурочено 
к неметаморфизованной вулканогенно-осадочной тол
ще, заполняющей рифтогенный грабен среди архей
ских щелочных гранитов. Размер грабена 7x4 км, мощ
ность заполняющих его пород более одного километ
ра. В разрезе пород, заполняющих грабен, участвуют 
среднепротерозойские рудоносные полимиктовые 
и гранитные брекчии, кислые вулканиты и конгломе
раты. Брекчии серицитизированы, гематитизированы 
и хлоритизированы. Эти породы перекрыты безруд- 
ными сланцами, песчаниками и кварцитами верхнего 
протерозоя и кембрийскими известняками.

Оруденение сосредоточено на глубинах 300 — 600 м 
и прослеживается до глубины 1000 м. Рудное тело име
ет пологое залегание, субсогласное с перекрывающей 
толщей осадков платформенного чехла. По форме руд
ное тело напоминает «перевернутое блюдце», лежа
щее на кровле фундамента, при этом дезинтегриро
ванные граниты фундамента также минерализованы. 
Залежь месторождения имеет протяженность 1200 м,



ширину 600 м, суммарную мощность рудных интерва
лов 100 —210 м. Наблюдается перемежаемость высоко- 
и низкосортных руд. Руды представляют собой гемати- 
товую брекчию, состоящую из обломков гранита, зе
рен измененных полевых шпатов и кварца, сцементи
рованных гематитом. Вкрапленность приурочена в ос
новном к гематитовому цементу. В отдельных 
интервалах мощностью до 30 м содержания меди до
стигают 4,4%, урана — 0,122%.

Выявлены два типа рудных залежей: стратиформ- 
ные борнит-халькопирит-пиритовые и халькозин- 
борнитовые в виде линз и жил. В обеих типах рудных 
залежей отмечены минералы урана (уранинит, коф- 
финит, реже браннсрит), самородное золото и редко
земельные минералы (бастнезит и флоренсиг), содер
жащиеся в цементе брекчии в ассоциации с серици
том, гематитом и флюоритом. Разведанные запасы 
руды — 450 млн т со средним содержанием: меди — 
2,5%, урана — 0,08%, золота — 2 г/т, оксидов редких 
земель — около 0,5%.

М е т а л л о г е н и я
Промышленные концентрации меди формирова

лись практически во все геологические эпохи вплоть 
до настоящего времени в разнообразных геологичес
ких обстановках. Одной из наиболее примечательных 
особенностей месторождений меди является то, что 
в пределах практически каждой группы (геолого-про- 
мышленного типа) они характеризуются широкими 
вариациями состава, образуя своеобразные эволюци
онные ряды. В ранние стадии геосинклинального раз
вития, в связи с базальтоидными формациями рифто
генных и островодужных структур, возникали колче
данные месторождения. При этом состав руд 
месторождений, условия их локализации находятся 
в зависимости от петрохимических особенностей ру
доносных формаций, характера и степени их дифф е
ренцированное™, обусловленных, в первую очередь, 
геологической обстановкой образования. С комплек
сами плагиогранитов, нередко завершающими ранне- 
геосинклинальные этапы базальтоидного магматизма, 
связаны скарновые месторождения меди.



Колчеданные месторождения формировались в ар- 
хее и протерозое и размещаются в вулканогенно-оса- 
дочных комплексах зеленокаменных поясов древних 
щитов и платформ (Балтийский и Канадский щиты, 
протерозойские складчатые системы Северо-Амери- 
канской и Австралийской платформ). В каледонскую 
и особенно герцинскую эпохи колчеданные место
рождения играли ведущую роль среди других типов 
медных месторождений (складчатые области Урала, 
Северного Кавказа, Аппалачей, Пиренеи и других ре
гионов). В киммерийскую и альпийскую эпохи они за
нимают более скромное положение. Как уже отмеча
лось, колчеданное рудообразование в областях актив
ного вулканизма продолжается и в настоящее время.

В более поздние этапы возникают меднопорфиро
вые месторождения, связанные с умеренно кислыми 
интрузивами вулкано-плутонических ассоциаций, 
свойственных складчатым системам, ф ормировав
шимся в различной палеотектонической обстановке. 
Геотектоническая позиция (по А. Кривцову, И. Мига- 
чеву, В. Попову) меднопорфировых месторождений 
определяется приуроченностью их к позднегеосинк- 
линальным базальтоидным вулкано-плутоническим 
поясам или к орогенным и орогенно-активизацион- 
ным вулкано-плутоническим поясам андезитоидного 
типа. Состав руд этих месторождений также определя
ется характером рудоносных комплексов.

Наиболее древние меднопорфировые месторожде
ния образовались в девоне, карбоне и перми (Австра
лия, Казахстан), однако основная их масса возникла 
в позднем мелу — раннем палеогене и позднем неоге
не (США, Мексика, Центральная и Ю жная Африка, 
Западно-Тихоокеанский пояс).

С этапами ф ормирования краевых, предгорных 
и межгорных прогибов, внутриплатформенных мульд 
и прогибов краевых частей платформ связано образо
вание стратиформных месторождений меди в молас- 
совых, флишоидных, терригенно-карбонатных, эффу- 
зивно-терригенных формациях. Состав руд этих мес
торождений зависит, в первую очередь, от состава 
разрушающихся комплексов в питающих провинциях. 
Главные пики накопления медистых песчаников при
ходятся на протерозойскую и герцинскую эпохи.



В периоды активизации платформ формировались 
сульфидные медно-никелевые месторождения, свя
занные с расслоенными базальтоидными комплекса
ми. Как и все рудные типы медных месторождений, 
связанные с магматическими формациями, медно-ни- 
келевые обнаруживают отчетливую зависимость со
става руд от петрохимических особенностей рудонос
ных формаций. Основная масса медно-никелевых руд 
была образована в архее, протерозое (крупные страти
фицированные комплексы, зеленокаменные пояса Ce- 
веро-Американской, Западно-Австралийской, Южно- 
Африканской и Карело-Кольской провинций) и в ким
мерийскую эпоху (трапповые образования Сибирской 
платформы).

■  СВИНЕЦ И ЦИНК_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

Свинец и цинк в большинстве случаев образуют 
промышленные скопления в комплексных месторож
дениях, поэтому они традиционно рассматриваются 
совместно. Свинец известен с древнейших времен. 
В Месопотамии и Египте он использовался за 6 — 7 тыс. 
лет до н. э. Серебро-свинцовые месторождения в Сре
диземноморье, Аравии, Иране, Индии, Китае разраба
тывались за 10 — 20 веков до н. э. При раскопках Пом
пеи найдены свинцовые водопроводные трубы. В Ки
тае более чем за 2000 лет до н. э. свинец использовался 
для чеканки монет и изготовления монетного сплава. 
Свинец в древности употреблялся для украшений, 
производства бронз, пайки и т. д. Позднее интенсивно 
разрабатывались месторождения в Испании, Греции, 
Пиренеях, Гарце и Силезии.

Металлический цинк был открыт в 1520 г., однако 
наиболее ранние изделия из него относятся к VI — V вв. 
до н. э., а греки и римляне, не зная цинка, использова
ли его для производства латуни. Добыча цинка в Евро
пе началась с 1740 г., а до этого он поступал из Индии 
и Китая.

В настоящее время большая часть производимого 
свинца используется для изготовления аккумулятор
ных батарей (63%); другие сферы использования свин
ца (в %): производство красителей и химикатов — 13, 
проката и штампованных изделий — 7, оболочек кабе-



ля — 5, сплавов — 3, боеприпасов — 3, прочих изде
лий — 6. Использование цинка по отраслям промыш
ленности распределяется следующим образом (в %): 
производство оцинкованной стали — 47, латуни, брон
зы и других сплавов — 19, литья под давлением — 14, 
оксида цинка — 8, проката — 7, прочей продукции — 5.

Свинец и цинк извлекают в основном из комплекс
ных руд, содержащих медь, золото, серебро и другие 
металлы. Общие запасы свинца в 2002 г. в 70 зарубеж
ных странах оценивались в 201 млн т, разведанные за
пасы составили около 114 млн т. Общие запасы цинка 
превышают 455, а разведанные — 250 млн т. Россия за
нимает четвертое место в мире по запасам свинца 
и пятое по запасам цинка. Наиболее крупными запаса
ми свинца и цинка обладают также США, Австралия, 
Казахстан, Канада, Китай. Обеспеченность уровня до
бычи подтвержденными запасами свинца и цинка оце
нивается в 38 — 39 лет. Суммарные запасы свинца 
и цинка в уникальных месторождениях превышают
5 млн т, в крупных — колеблются от 5 млн т до 600 тыс. т, 
в средних — от 600 до 200 тыс. т, в мелких — менее 
200 тыс. т. По масштабам использования в промыш
ленности свинец и цинк каждый в отдельности уступа
ют меди, а в сумме превосходят ее. Ежегодное произ
водство в концентратах составляет (в млн т): свинца — 
2 ,8 -3 ,0 ; цинка — 6 ,2 -7 ,3 ; рафинированного свин
ца — 4 ,9 -5 ,4  (при этом, 40 — 45% его получают из вто
ричного сырья); металлического цинка — 6 ,3 -6 ,9 . Це
на рафинированного свинца в 1994 г. составила 
550 долл/т, а цинка — 1000 долл/т.

В России месторождения свинца и цинка сосредо
точены на Урале, Северном Кавказе, Рудном Алтае, 
Енисейском кряже, Забайкалье, Приморье.

Геихимия и минералогия
Кларк свинца 1,610-8 %; он увеличивается от ульт

раосновных (I ТО-6 ) и основных (8-10-4 ) к кислым маг
матическим породам (2Т0-3 ). Кларк цинка несколько 
выше — 8,310-2 %, при этом наиболее высокое содер
жание его наблюдается в основных породах 
(1,310-2 %) по сравнению со средними (7,210-3 ) и кис
лыми (6-10— 3) породами. По химическим характерис- 199



тикам свинец и цинк существенно различаются между 
собой, однако отчетливо выраженные халькофильные 
свойства обусловливают совместное накопление их 
в месторождениях, генезис которых связан с эндоген
ными процессами. Эти элементы накапливаются в ос
таточных дифференциатах магматических очагов 
и выносятся гидротермальными растворами в виде 
комплексных соединений. Они осаждаются в форме 
сульфидов при температурах ниже 300 °С в обстанов
ке нейтрализации растворов и присутствия серы. По
давляющая часть промышленных свинцово-цинковых 
месторождений принадлежит к эндогенно-экзогенно
му типу, формирование которого обусловлено осадоч
ными, осадочно-метасоматическими процессами, про
исходящими в областях разгрузки эндогенных гидро
термальных растворов на морском дне, в придонных 
осадках, в трещинных зонах рудоподводящих струк
тур. Различные условия кристаллизации сульфидов 
цинка (более высокотемпературные) и свинца являют
ся одной из причин рудной зональности залежей, в ко
торых сфалерит концентрируется в нижних частях, 
а галенит ближе к поверхности.

В экзогенных условиях пути свинца и цинка расхо
дятся. В зоне выветривания свинец слабо мигрирует 
и накапливается в форме малорастворимых англезита, 
церуссита, тогда как цинк, переходящий в хорошо рас
творимый сульфат, выносится на значительные рас
стояния и может накапливаться в карбонатной среде 
в виде смитсонита.

Главные минералы свинца — галенит PbS 
(86,6%) — обычно содержит примеси Ag, Bi, Sb; джем- 
сонит Pb4FeSbcS 14 (50,8), буланжерит Pb5Sb4Su (55,4), 
бурнонит CuPbSbS3 (42,6); в зоне окисления — церус- 
сит PbCO3 (77,6) и англезит PbSO4 (68,3). Основные 
минералы цинка —- сфалерит ZnS (67% -— Zn), содер
жащий примеси Cd, In, Ga, Ge; вюртцит ZnS (63); в зо
не окисления — смитсонит ZnCO3 (52) и каламин 
Zn4(Si9O7)(OH)2 • H2O (53,7). Главные промышленные 
минералы свинцово-цинковых руд — галенит и сф а
лерит.

Руды свинцово-цинковых месторождений всех ти
пов являются комплексными и характеризуются слож
ным минеральным составом. Помимо двух главных ме-



таллов в рудах в том и л и  и н о м  количестве могут при
сутствовать медь, сурьма, висмут, олово. Почти во всех 
случаях цинк в большей или меньшей степени преоб
ладает над свинцом. Попугные компоненты руд— кад
мий, серебро, золото, селен, теллур, германий, таллий, 
галлий, индий. В свинцово-цинковых рудах сосредото
чено более 80% мировых запасов кадмия, 40 — 50% — 
таллия, 25 — 30% — германия, 20 — 25% — селена, теллу
ра, индия, 15 — 20% — галлия и висмута. Эти руды дают 
50% мировой продукции серебра. Свинцово-цинковые 
руды относятся к богатым при содержании свинца 
свыше 4% или суммы свинца и цинка свыше 7%; руды 
среднего качества содержат свинца 2 — 4% или 4 — 7% 
суммы свинца и цинка; бедные руды характеризуются 
содержанием свинца 1,2 — 2% или суммы свинца и цин
ка не ниже 4%. Технологические свойства свинцово
цинковых руд определяются, в первую очередь, их 
структурными особенностями, поскольку крупнозер
нистые легко обогащаются и разделяются, а для селек
тивной флотации тонкозернистых руд требуется их 
очень тонкое измельчение.

Типы примышленных м есторож дений
Среди промышленных месторождений свинца 

и цинка выделяются: скарновые, плутоногенные гид
ротермальные, месторождения экзогенно-эндогенной 
серии. Последние могут быть подразделены на три ти
па: колчеданно-полиметаллические месторождения 
в вулканогенных формациях; колчеданно-полиметал
лические месторождения в терригенных формациях; 
стратиформные месторождения в карбонатных ф ор
мациях.

Скарновые м е с т о р о ж д е н и я
Свинцово-цинковые скарновые месторождения 

приурочены к складчатым поясам, формировавшимся 
в поздние стадии развития подвижных зон. Характер
ной особенностью месторождений этой группы явля
ется связь их с вулкано-плутоническими ассоциация
ми и формирование в периоды завершения вулкани
ческой деятельности, локализация в пределах 
вулкано-тектонических структур. Рудные тела ассоци- 201



ируют с известковыми скарнами, развивающимися 
в известняках и в д о л ь  контактов их с  терригенными 
и вулканогенными породами. Они располагаются на 
удалении от контактов с интрузивами, характеризуют
ся сложной морфологией, обусловленной особеннос
тями рудоносных контактов, сочетанием дорудных 
тектонических структур.

Состав скарнов определяется преобладанием геден- 
бергита, в меньших количествах присутствуют грана
ты, волластонит, аксинит. Руды обычно богатые сплош
ные и вкрапленные. Соотношение свинца и цинка 
близко 1:1. Содержание свинца колеблется в пределах 
6 — 12%, цинка — 6 — 14%. Содержание меди незначи
тельно, серебра — 30 — 300 г/т. Типичные элементы- 
примеси — железо, кадмий, марганец, олово, медь, ин
дий, висмут, серебро, сурьма. В процессе минералооб- 
разования обычнй выделяется несколько стадий: 
предрудная скарновая, одна или несколько продуктив
ных и поздние безрудные. Месторождениям свойст
венна горизонтальная и вертикальная зональность: 
в верхних частях и по периферии развиты галенитовые 
руды, с глубиной увеличивается роль сфалерита, а за
тем преобладает арсенопиритовая и пирротиновая ми
нерализация. Вертикальный размах сульфидного ору
денения достигает 1000 м.

К группе скарновых относятся также месторожде
ния так называемого приаргунского типа в юго-восточ
ном Забайкалье. Месторождения располагаются в пре
делах мезозойского вулкано-плутонического пояса, 
сформировавшегося на фундаменте Аргунского эпи- 
герцинского массива. Особенность этих месторожде
ний заключается в том, что они размещаются преиму
щественно в фундаменте, сложенном породами утлис- 
то-кремнисто-карбонатной формации, и в меньшей 
степени в вулканитах позднеюрской трахириолит-тра- 
хиандезитовой формации. Учитывая имеющиеся дан
ные о том, что рудные тела локализованы не только 
в скарнированных контактах известняков фундамента 
и гранитов вулкано-плутонической ассоциации, 
но и среди чистых известняков, а также свидетельства
об имевшейся в карбонатных породах фундамента ми
нерализации стратиформного типа, Е. Филатов выска
зал предположение о регенерированном характере



этих месторождений. По его мнению, фактором рудо- 
носности для месторождений приаргунского типа явля
ется взаимодействие двух формаций — углисто-крем- 
нисто-карбонатной и трахириолиг-трахиандезитовой. 
В ряде случаев эти и подобные им месторождения выде
ляются в самостоятельную группу метасоматических 
залежей свинцово-цинковых руд в карбонатных по
родах.

Свинцово-цинковые скарновые месторождения 
в мировом балансе запасов имеют подчиненное значе
ние, обеспечивая 6% запасов и 9 —14% добычи. 
Для России роль этих месторождений более сущест
венна.

Скарновые месторождения, обычно средние и мел
кие по масштабу запасов, распространены достаточно 
широко. Они известны в Приморье (Николаевское, 
Верхнее и др.), Забайкалье (Кадаинское, Смирнов
ское, Алгачинское и др.), Казахстане (Кызыл-Эспе, Ас- 
коран), Средней Азии (Алтын-Топкан, Кансай), Шве
ции (Сала, Аммаберг), Югославии (Стари Трг), США 
(Франклин-Фернас, Лоуренс), Перу (Серро-де-Паско), 
М ексике (Эль-Потоси), Аргентине (Агилар), Китае 
(Тембушань).

Николаевское месторождение находится в Примо
рье, в Дальнегорском рудном районе. В геологическом 
строении района участвуют складчатые мезозойские 
комплексы вулканических пород, перекрытые сено- 
ман-туронскими конгломератами, алевролитами, ту
фами. Выше залегают игнимбриты, лавы и спекшиеся 
туфы приморского вулкано-плутонического комплек
са турон-кампанского возраста. Далее следуют андези
ты и дациты дальнегорского маастрихт-датского ком
плекса, к которому относятся и крупные интрузивы 
гранитоидов повышенной основности. Завершается 
разрез спекшимися туфами и игнимбритами ультра- 
кислого состава богопольского вулкано-плутоническо- 
го комплекса датского возраста. Помимо этого в райо
не широко развиты самостоятельные дайковые ком
плексы.

Николаевское месторождение расположено в бор
ту вулкано-тектонической депрессии. Как и другие ме
сторождения в Дальнегорском районе оно приурочено 
к телу триасовых известняков, заключенному в ранне



меловую олистострому. Рудное тело расположено на 
контакте известняков с позднемеловыми вулканитами 
и имеет форму пологой пластообразной залежи, ос
ложненной трубообразными ответвлениями (рис. 45).

Руда сложена скарновыми силикатами, сульфида
ми и кварцем, в перекрывающих вулканитах распро
странены кварцево-сульфидные жилы. По данным
В. Раткина, в формировании дальнегорских скарно- 
вых месторождений выделяется два этапа — скарно- 
во-полиметаллический и серебро-сульфосольный. 
Первый этап состоит из ряда последовательных, 
не прерывавш ихся стадий: предрудной скарновой 
(500 — 400 °С), допродуктивной арсенопиритовой, про
дуктивной галенит-сфалеритовой (430 — 275 0C), в тече
ние которой был образован весь объем полиметалли
ческих руд, постпродуктивной феррофильной (пирит-

сз

Рас. 45. Геологический разрез Николаевского месторожде
ния (по А. Седых и А. Натарову)

I — туфы и туфобрекчии липаритов; 2 — известняки;
3 — полимиктовые брекчии; 4 — кремнистые и кремнисто

глинистые сланцы; 5 — брекчии, прослои алевролитов;
6 — диориты, габбро-диориты; 7 — дайки диабазовых пор- 
фиритов; 8 — скарново-полиметаллические рудные тела; 

9 — кварц-сульфидпые жильные тела в эффузивах;
10 — тектонические нарушения



пирротин-марказит-халькопиритовая ассоциация). 
В серебро-сульфосольный этап, проявившийся после 
структурной перестройки, сформировалась низкотем
пературная (180 °С) ассоциация (галенит, халькопирит, 
блеклые руды, антимонит, сульфосоли серебра, само
родная сурьма, мышьяк и др.), развитая в рудном теле 
и за его пределами.

Скарны характеризуются ильваитгранат-геденбер- 
гиговым составом с аксинитом, флюоритом, кварцем. 
Ниже скарновой зоны породы грейзенизированы.

Руды помимо галенита и сфалерита содержат халь
копирит, арсенопирит, татраэдрит, бурнонит, само
родный висмут, сульфосоли висмута. Нижние части 
рудных тел обогащены цинком и висмутом, верхние — 
свинцом, серебром и сурьмой.

Николаевское относится к числу средних разраба
тываемых месторождений. Содержание цинка — 
1,36—10,5%, свинца — 1,5-8,7% , серебра — 62 г/т.

Возраст Николаевского месторождения оценивает
ся в 68 — 66 млн лет. Геологические и радиометричес
кие данные свидетельствуют, что скарновые место
рождения Дальнегорского района не проявляют связи 
с конкретными интрузивными телами, они были обра
зованы в период завершения вулканической деятель
ности, сформировавшей дальнегорский вулкано-плу- 
тонический комплекс. Глубина формирования место
рождений не превышает I км, и они, таким образом, 
должны относиться к ряду типичных вулканогенных 
образований. Предполагается, что рудогенерирующи
ми служили промежуточные вулканические очаги, об
разовавшие локальные вулкано-тектонические соору
жения.

П л у т о но г е нн ы е  г и д р о т е р м а л ь н ы е  м е с т о р о ж д е н и я
Месторождения этой группы представлены жиль

ными рудными телами. В некоторых случаях это оди
ночные жилы, в других — системы трещин, образую
щие значительные по площади жильные поля. Место
рождения обычно размещ аются в складчатых 
областях, на срединных массивах и в других структу
рах. Вмещающие породы весьма разнообразны — гра- 
нитоиды, известняки, песчано-сланцевые отложения 
и др. Морфология рудных тел определяется трещин



ной структурой. В составе руд преобладают галенит 
и сфалерит, в меньших количествах содержатся халь
копирит, пирит, пирротин, иногда блеклые руды, ми
нералы серебра, нерудные — кварц, карбонаты, барит. 
Нередко на месторождениях фиксируется вертикаль
ная зональность, обусловленная преобладанием гале
нита на верхних горизонтах, сфалерита, а также пири
та и пирротина на нижних.

В некоторых случаях установлена связь жильных 
месторождений с процессами вулканизма (Садон, 
Згид), в других — они относятся к плутоногенным об
разованиям (месторождения Гарца, Рудных гор и др.).

Масштаб месторождений мелкий, средний, редко 
крупный. Промышленное значение этой группы 
скромное: в них заключено 3% запасов свинца и 9% — 
цинка; они обеспечивают 4% добычи.

Ж ильны е месторождения многочисленны. Они 
распространены на Северном Кавказе (Садонское, 
Згидское, Холстинское), в Средней Азии (Замбарак, 
Тары-Экан), в Гарце, Рудных горах, Чешском массиве, 
в США (Кер-д'Ален), Канаде (Кен-Хилл) и других 
странах.

Месторождение Згид находится на территории 
Северной Осетии. В числе других жильных месторож
дений рудного района оно приурочено к Садоно- 
Унальской антиклинали. Ядро этой структуры сложе
но палеозойскими гранитами, крылья — осадочными 
и вулканогенными породами нижней и средней юры. 
В основании разреза юрских отложений залегают ба
зальные конгломераты, выше — андезиты, дациты, ту
фы, туфопесчаники среднего лейаса. С эффузивами 
вулканогенного комплекса связаны субвулканические 
образования в виде штоков и даек, рассекающие гра
ниты. Мощность вулканогенной толщи в сводовой ча
сти антиклинали около 30 м, на крыльях увеличивает
ся до 700 — 900 м. Вулканиты перекрыты несогласно 
залегающим комплексом осадочных пород — песчани
ков, алевролитов, аргиллитов среднего, верхнего лейа
са и доггера — мощностью до 1700 м. Антиклиналь вы
тянута в общ екавказском направлении, осложнена 
многочисленными сбросами, сбросо-сдвигами, систе
мами трещин. Рудные тела месторождений и рудопро- 
явлений района приурочены к трещинам скола и от



рыва и представлены кварцевыми, кварцево-карбо
натными жилами с сульфидами, образованными путем 
выполнения свободных полостей. Зональность в раз
мещении оруденения (по К. Давыдову и С. Тибилову) 
связана с центрами ранне-среднеюрского вулканизма.

Главное рудное тело Згидского месторождения 
представляет собой жилу, приуроченную к сбросо- 
сдвигу северо-восточного простирания и крутого па
дения, меняющегося от северо-западного к юго-вос- 
точному падению. Горизонтальная амплитуда смеще
ния вдоль рудоносного разлома оценивается в 100 м, 
вертикальная — в 70 м. Мощность жилы от 0,1 до 5 м, 
по простиранию она прослежена на 3,5 км, по паде
нию — на 1200 м (рис. 46).

Рис. 46. Схема геологического строения месторождения 
Згид (по В. Сорокину)

I — глинистые сланцы; 2 — дайки порфиритов; 3 — покров
ные порфириты; 4 — базальные конгломераты; 5 — грани
ты; 6 — рудовмещающие трещины; 7 — дорудные разры в

ные нарушения; 8 — рудные жилы



Ж ила в основном локализована в гранитах и лишь 
частично проникает в слоистые породы юры. Второ
степенные рудные тела представлены почти парал
лельными жилами. Рудовмещающее нарушение (по
В. Сорокину) пересечено дорудными разрывами, сме
щения по которым происходили и в послерудный этап. 
Главные рудообразующие минералы — галенит, сфа
лерит, кварц, мангансидерит и кальцит. Вертикальная 
зональность (по данным И. Златогурской, Ю. Ляхова 
и др.) выражена в приуроченности высоких концент
раций свинца к верхним горизонтам месторождения, 
тогда как богатые цинком руды распространены на пе
риферии и в нижних частях жилы. На нижних гори
зонтах месторождения развиты зоны прожилково- 
вкрапленной минерализации с преобладанием ранних 
сульфидов — пирита, пирротина, халькопирита. Отно
шение содержаний свинца и цинка изменяется от 6 на 
верхних горизонтах до 0,5 на нижних. Среднее содер
жание свинца составляет 2,97%. В процессе рудообра- 
зования выделено три стадии: допродуктивная кварце- 
во-пиритовая, продуктивная кварц-галенит-сфалери- 
товая, послепродуктивная кварцево-карбонатная. 
Методом гомогенизации флюидных включений тем
пературный диапазон формирования руд определен 
в 415 —65°С. Гидротермальные изменения гранитов 
выражены в преимущественном окварцевании и сери- 
цитизации на верхних горизонтах, карбонатизации 
и хлоритизации — на нижних.

М е с т о р о ж д е н и я  экзогенно-эндогенной серой
Следуя основным принципам классификации мес

торождений свинца и цинка, разработанным В. Смир
новым, В. Конкиным, А. Кривцовым, Г. Ручкиным,
Н. Скрипченко и др., целесообразно выделить три 
группы, отвечающие промышленным типам: колче
данно-полиметаллические месторождения в вулкано
генных формациях; колчеданно-полиметаллические 
месторождения в терригенных формациях; страти
формные месторождения в карбонатных формациях.

Промышленная значимость этих типов весьма су
щественна: в первых двух сосредоточено более 60% 
подтвержденных запасов, и они обеспечивают более 
45% добычи свинца и цинка; третий тип содержит поч



ти 30% запасов и дает почти треть добычи. Характер
ная особенность каждой из этих групп месторожде
ний — образование эволюционных рядов, в которых 
закономерно меняются соотношения основных рудо
образующих металлов — меди, цинка, свинца, а также 
бария и серебра. Установлено, что это связано с из
менчивостью состава и строения рудоносных форма
ций. Так, например, в первой группе уменьшение меди 
и возрастание роли свинца в рудах коррелируется 
с увеличением относительного количества кислых по
род среди вулканитов, повышенными содержаниями 
калия в них, увеличением объемов терригенных пород 
и другими особенностями рудоносных формаций, 
обусловленными, в первую очередь, геотектонической 
позицией и геодинамическими обстановками их ф ор
мирования. Благодаря этому эволюционный ряд кол
чеданно-полиметаллических месторождений, связан
ных с вулканогенными формациями, смыкается, с од
ной стороны, с рядом серно-медноколчеданных 
и медно-цинковых месторождений (колчеданные мес
торождения меди), а с другой стороны — с колчедан
но-полиметаллическими месторождениями в терри
генных формациях. В свою очередь, рудоносные тер
ригенные формации в некоторых случаях отличаются 
повышенными содержаниями карбонатных пород, что 
позволяет установить связи между ними и карбонат
ными формациями, вмещающими свинцово-цинко
вые стратиформные месторождения.

Таким образом, выясняется, что колчеданные, кол
чеданно-полиметаллические и стратиформные свин
цово-цинковые месторождения образуют единый эво
люционный ряд. Смена составов руд месторождений 
в этом ряду от серно- и медноколчеданных до свинцо- 
во-цинковых происходит в соответствии со сменой со
става рудоносных формаций и эволюцией их петрохи- 
мических особенностей. Самой примечательной осо
бенностью эволюционного ряда является то, что 
в пределах почти каждого конкретного месторожде
ния присутствуют руды разного состава, также обра
зующие свой ряд, совпадающий с одной из частей об
щего эволюционного ряда. Таким образом, эволюция 
состава руд обусловлена не только сменой типов мес
торождений в пределах рудных провинций, но и изме-

14 Месторождения



нением состава руд в пределах одного тела. Это можно 
рассматривать как проявление принципа онтогенеза 
и филогенеза: эволюция процесса рудообразования, 
реализующаяся на каждом конкретном месторожде
нии в виде последовательно формирующихся типов 
руд, отражает в микромасштабе общую эволюцию 
процесса колчеданообразования.

К о лч ед анно-полим еталлические  м е ст о р о ж д е н и я  в вулканогенных формациях
Месторождения этой группы представлены широ

ко известными рудно-алтайским типом, близким к не
му типом куроко, хандизинским типом и другими. Они 
связаны с контрастно- и последовательно дифферен
цированными базальтоидными формациями — ба- 
зальт-риолитовой, базальт-андезито-дацито-риолито- 
вой и другими, развивающимися в пределах острово- 
дужных систем, заложенных на коре сиалического 
типа или на раздробленной переработанной конти
нентальной коре. Среди пород, слагающих рудонос
ные формации, преобладают кислые вулканиты (лавы, 
лавобрекчии, туфы, игнимбриты), составляющие до 
45 — 50% от общего объема. Базальты, их туфы значи
тельно уступают кислым разностям, составляя 
10— 15%. На долю осадочных пород — песчаников, але- 
врюлитов, известковистых сланцев, известняков при
ходится до 35 — 40%. М есторождения размещаются 
среди пород рудоносных формаций, при этом их ос
новные особенности находятся в прямой зависимости 
от состава, строения, эволюции рудоносной форма
ции: региональная позиция месторождений определя
ется региональными вулкано-тектоническими струк
турами, состав руд месторождений — петрохимичес- 
кими особенностями рудоносных комплексов, 
положение и морфология рудных тел — характером 
локальных вулканических структур и их элементов. 
Формирование рудных залежей происходило в двух 
основных типах обстановок: на куполообразных под
нятиях и в депрессионных структурах.

М есторождениям первого типа, приуроченным 
к экструзивным риолитовым куполам, свойственны: 
линзовидная форма согласных рудных тел; хорошо 
развитые подрудные штокверковые зоны, где зачас
тую сосредоточена значительная часть запасов место-



рождения; совпадение магмо- и рудоподводящих кана
лов, обусловленное почти одновременным проявлени
ем вулканических извержений и процессов рудообра- 
зования; наличие рудокластов в перекрывающих тол
щах; признаки оползания рудного материала 
и возникновение залежей перемещенных руд.

М есторождения второго типа приурочены к ло
кальным депрессионным структурам — вершинным 
депрессиям, кальдерообразным впадинам, осложняв
шим вулканические сооружения и межвулканические 
зоны. Ф ормирование месторождений происходило 
после завершения активной вулканической деятель
ности, для них характерны пластообразная форма вы
держанных по мощности рудных тел; сравнительно 
слабое развитие подрудных зон прожилково-вкрап- 
ленной минерализации или их полное отсутствие; по
зиция рудных тел в основании разреза мелкообломоч
ных терригенных пород внутрикальдерного комплек
са; тонкое переслаивание в составе рудных тел рудных 
и безрудных прослоев, преобладание слоистых текс
тур руд; широкое развитие подрудных гидротермаль
но-осадочных пород.

Пластовые и пластообразные залежи простирают
ся нередко на сотни метров, иногда на I — 2 км; мощ
ность их колеблется от нескольких метров до 15 — 20, 
иногда до 50 м.

Рудные тела сложены в основном медно-свинцово- 
цинковыми и свинцово-цинковыми рудами, реже при
сутствуют медноколчеданные, барит-полиметалличес- 
кие, свинцовые руды.

Зональность рудных залежей проявлена в последо
вательной смене (снизу вверх) серноколчеданных, 
медноколчеданных, медно-цинково-колчеданных, по
лиметаллических и барит-полиметаллических руд. Ла
теральная зональность такого типа выражена значи
тельно слабее.

Вулканогенные колчеданно-полиметаллические 
месторождения представлены объектами различного 
масштаба, в том числе весьма крупными. Они широко 
распространены в палеовулканических провинциях 
на Рудном Алтае (Риддер-Сокольное, Корбалихинское, 
Малеевское, Николаевское, Тишинское и др.), Сала- 
ирском кряже (Салаирское, Урское), в Западном За



байкалье (Озерное), Юго-Западном Гиссаре (Ханди- 
зинское). Представителями этого типа являются мес
торождения Куроко в Японии и такие известные объ
екты, как Кидд,-Крик, Фаро, Бранеуик в Канаде, Рио- 
Тинто в Испании, Ред-Дог в США, Фалун в Швеции, 
Ангуран в Иране и многие другие.

Риддер-Сокольное месторождение находится на 
Рудном Алтае, на территории Казахстана. Открыто по 
следам древних «чудских» разработок в 1784 г. и с тех 
пор практически непрерывно эксплуатируется. Мес
торождение связано с девонской базальт-риолитовой 
формацией и размещается в пределах региональной 
вулкано-тектонической депрессии. Рудовмещающие 
эмсско-эйфельские вулканогенно-осадочные породы 
залегают на метаморфических сланцах нижнего пале
озоя. Подрудная часть разреза сложена эффузивно- 
пирокластической толщей риолитового состава мощ
ностью от 600 до 1100 м. Рудные залежи перекрыты 
толщей лав, туфов андезито-базальтового состава, ту
фогенных конгломератов и песчаников (мощностью 
100 м), выше которых залегает пачка аргиллитов и але
вролитов с линзовидными телами риолитов экструзив
ной фации (мощностью более 400 м).

Все рудные залежи Риддер-Сокольного месторож
дения приурочены к сводовым частям купольных 
структур, сложенных в основном гидротермально-оса- 
дочными кварцитами, которые в верхних частях сме
няются пластами хлоритолитов и серицитолитов 
(рис. 47).

Куполообразные структуры в момент рудообразо- 
вания представляли собой холмы, достигавшие в попе
речнике 500 — 700 м и высоты 100 — 200 м. Холмы обра
зуют две крестообразно пересекающ иеся цепочки: 
они расположены вдоль синвулканических разломов 
северо-восточного и север-северо-западного направ
лений. Сложенные в различной степени литифициро- 
ванными гидротермально-осадочными породами они 
до начала рудоотложения и в течение этого процесса 
подвергались разрушению, у их подножий образовы
вались оползневые брекчии. Рудные залежи локализо
ваны в сводовых частях куполов. Они обычно имеют 
весьма выразительную медузообразную форму: верх
няя часть залежи представляет собой пластообразное,



Рис. 47. Разрезы рудных залежей Риддер-Сокольного место
рождения: I — Ю го-Западная, II — Победа (по данным Лени- 

ногорского рудника)
I — рыхлые отложения; 2 — алевропелиты; 3 — известко- 

вистые алевропелиты; 4 — серицитизировапные алевропе
литы; 5 — микрокварциты; 6 — серицит-хлорит-кварцевые 
породы; 7 — серицитизировапные микрокварциты; 8 — аг- 
ломератовые туфы смешанного состава; 9 — миндалека
менные п \агиок\азовы е порфириты; IO — кварцевые аль- 
бит-порфиры; I l — диабазы  и диабазовые порфириты;

12 — полиметаллическая руда; 13 — разломы



линзовидное тело сплошных гидротермалыю-осадоч- 
ных руд, согласно залегающее на поверхности купола, 
подстилаемое и перекрываемое хлориголитами и се- 
рицитолитами; вниз от согласной залежи отходят мно
гочисленные апофизы, представленные жильными те
лами и минерализованными штокверковыми зонами. 
Эта корневая система локализована в трещинных ру
доподводящих зонах. На склонах куполов фиксируют
ся многочисленные шлейфы рудокластов, линзы сло
истых обломочных руд; иногда сползшие с куполов 
перемещенные залежи столь значительны, что пред
ставляют промышленный интерес.

Главные рудообразующие минералы — сфалерит, 
галенит, халькопирит и пирит, второстепенные — тет
раэдрит, теннантит, марказит, арсенопирит, золото, 
серебро, электрум, редкие — борнит, молибденит, ал- 
таит, самородный висмут, висмутин и др. Среди неруд
ных преобладают кварц, карбонаты, серицит, хлорит, 
барит. Зональность отчетливо выражена в смене (сни
зу вверх) серноколчеданных, медноколчеданных, 
медно-цинковых, свинцово-цинковых и барит-свинцо- 
во-цинковых руд; первые три типа локализованы в ос
новном в корневой жильно-штокверковой зоне. В пла
стовой части рудных тел преобладают массивные, сло
истые, полосчатые, колломорфные и брекчиевые 
текстуры; жильно-штокверковые руды характеризу
ются прожилково-вкрапленными, прожилково-полос- 
чатыми, пятнистыми текстурами.

По В. В. Попову, в пластовых телах отмечаются такие 
средние содержания металлов: свинец — 4,0, цинк — 6,0, 
медь — 0,3%, золото — 3 г/т, серебро — 8 г/т. Ниже зале
гающие прожилковые руды содержат: свинец — 0,9, 
цинк — 2,2, медь — 0,4%, золото — 5 г/т, серебро — 20 г/т. 
Штокверковые медно-цинковые руды корневых частей 
включают: свинец — 0,3, цинк — 1,0, медь — 2,3%, золо
то — 1,3 г/т, серебро — 1,5 г/т.

Озерное месторождение находится в Западном За
байкалье. Месторождение (по К. Ковалеву и др.) при
урочено к останцу нижнекембрийских вулканогенно
осадочных пород, расположенному среди гранитоидов 
среднепалеозойского возраста. Район является частью 
Удино-Витимской островодужной системы окраинно
океанического типа. Рудоносная формация образова-



лась в результате проявления дифференцированного 
базальт-андезит-дацит-риолитового вулканизма; пре
обладающая роль принадлежит андезитам и дацитам.
В составе формации развиты разнообломочные туфы, 
турбидиты, граувакки, брекчии, пестроцветные обло
мочные и хемогенные породы. Выделяются реликты 
вулканических построек центрального типа. В рудо
вмещающей толще преобладают нормальные осадоч
ные породы, что позволяет отнести месторождение 
к переходному типу от колчеданно-полиметалличес- 
ких в вулканогенных толщах к следующей группе — 
к месторождениям в терригенных формациях. Этим 
обусловлена характерная колчеданно-свинцово-цин
ковая специализация руд при почти полном отсутст
вии меди и, кроме того, ассоциация сульфидных поли
металлических руд с сульфидно-железоокисными 
и железокарбонатными рудами с марганцем.

Гидротермально-осадочные руды месторождения 
формировались в локальной депрессии размером 
0,8x25 км. Сульфидные и сидерит-сульфидные руды 
залегают в ритмично-слоистых туфогенно-терриген- 
но-карбонатных породах турбидитового строения.
"В наиболее продуктивном горизонте месторождения 
в пачке туфогенно-карбонатных пород мощностью 
360 м располагается 12 сближенных пластовых зале
жей максимальной мощностью до 40 м и протяженно
стью до первых километров. Под ярусными пластовы
ми рудными телами рудоподводящие зоны не встрече
ны (рис. 48).

Главные рудные минералы — пирит, сфалерит и га
ленит, в незначительных количествах встречаются 
халькопирит, арсенопирит, пирротин, тетраэдрит, 
бурнонит. Отношение свинца и цинка близко 1:6. Эле
менты-примеси — кадмий, сурьма, мышьяк, серебро, 
таллий. В рудах широко представлены барий и барито
вая минерализация. Из нерудных минералов присутст
вуют сидерит, кальцит, анкерит, немного кварца, гипс, 
хлорит, гидрослюды. Типичны слоистые, ритмично
слоистые, градационно слоистые текстуры. Верти
кальная зональность выражена в увеличении сидери- 
товой составляющей в верхних пластовых телах; сви
нец и цинк отлагаются преимущественно в подошве 
рудных залежей, а пирит — в кровле. Латеральная зо- 215



Рис. 48. Морфология рудных залежей северо-восточной части Озерного колчеданно-полиме- 
таллического месторождения. Схематизированный план горизонта штольни

(по К. Ковалеву, 1992)
I — прослои кислых туфов, туффитов: известковистых алевропелитов, углеродистых из- 
вестковистых алевропелитов; 2 — горизонты седиментационных известняковых брекчий 
на туфогенно-терригенно-карбонатном цементе; 3 — пластовые залежи колчеданно-поли- 
металлических руд; 4 — седиментационные брекчии известняков на сульфидном цементе; 
5 — пластовые залежи сидеритовых и сульфидно-сидеритовых руд; 6 — субвулканические 

тела диабазовых порфиритов; 7 — субвулканическое тело дацитовых порфиров; 8 — дайки 
кварцевых диабазовых порфиритов; 9 — дайки сиенит-порфиров; 10 — дайки долеритов, 

трахидолеритов; Il — кварц-альбит-полевошпатовые метасоматические породы; 12 — си
дериты; 13 — гнездово-прожилковая регенерированная минерализация; 14 — разломы

I

Раздел II. Цветные метаппы 
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нальность проявлена в повышенных концентрациях 
цинка в осевой части рудолокализующей структуры, 
а свинца и бария — по ее флангам. По запасам свинца 
(1,6 млн т) и цинка (8,3 млн т) при их средних содержа
ниях 1,2 и 6,2% Озерное месторождение относится 
к уникальным.

К о лч еданно-полим еталлические  м е с т о р о ж д е н и я  о те р р и г е н н ы х  формациях
Месторождения этой группы связаны с углеродис

тыми терригенно-флишоидными формациями, в состав 
которых нередко входят вулканогенные комплексы ба
зальтового или риолито-базальтового ряда натровой 
или калиевой специализации, сильно редуцированные 
по сравнению с формациями предшествующей группы. 
Рудоносные формации накапливаются в различных па- 
леотектонических обстановках — в рифтогенных 
структурах палеокойтинентов, авлакогенах, терриген
ных эвгеосинклиналях. По В. Конкину, Г. Ручкину, в ря
ду колчеданно-полиметаллических месторождений вы
деляется несколько типов, отличающихся особенностя
ми состава руд и приуроченностью к рудовмещающим 
толщам различного формационного и литолого-фаци- 
ального состава. К таким типам относятся филизчай- 
ский, маунт-айза, атасуйский и др. Общим для них явля
ется формирование в застойных обстановках осадкона- 
копления окраинных и внутриконтинентальных морей. 
Рудоконтролирующими структурами служат локаль
ные палеодепрессии высоких порядков. Рудные тела, 
как правило, локализованы среди углеродистых черно
сланцевых комплексов, приуроченных к средним час
тям формаций. При этом отмечается, что рудовмещаю
щие углеродистые толщи (иногда их выделяют в качест
ве самостоятельных формаций) пространственно 
связаны с карбонатными и вулканогенными толщами. 
В ряде случаев наблюдаются закономерные латераль
ные ряды формаций: вулканогенная риолито-базальто- 
вая (базальтовая — андезито-базальтовая) — карбонат
ная (известняковая или известняково-доломитовая) — 
черносланцевая. Предполагается, что именно вулкано
генные комплексы или формации, локализованные на 
одном стратиграфическом уровне с черносланцевыми 
или карбонатными толщами, служат основным источ- 
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ключенные в них месторождения. Вследствие этого 
группа колчеданно-полиметаллических месторожде
ний в терригенных формациях также может быть пред
ставлена в виде эволюционного ряда, в котором измен
чивости рудоносных формаций — от углеродисто
кремнистых бескарбонатных, содержащих вулканиты, 
до углеродистых карбонатных и даже карбонатных ри- 
фогенных — соответствует ряд месторождений: от мед
но-цинково-колчеданных до свинцово-цинково-колче- 
данных и барит-свинцово-цинковых. Конкретные реа
лизации этого ряда или его фрагментов установлены 
в ряде регионов в виде латеральных рядов месторожде
ний, расположенных в сопряженных одновозрастных 
структурах. Примерами таких рядов (по В. Конкину,
Г. Ручкину) могут служить месторождения Большого 
Кавказа (Кацдаг, Филизчайское, Катехское), Олокит- 
ского прогиба (Холоднинское, Овгольское), Енисейско
го кряжа (Горевское и др.), Джунгарского Алатау (Ябло
новое, Текели), австралийские месторождения Мак-Ар- 
тур-Ривер, Ридж, Кули, Маунт-Айза, Хилтон и другие. 
Некоторые из отнесенных в эту группу месторождений 
локализованы в древних — протерозойских и нижнепа
леозойских комплексах и вместе с ними подверглись 
метаморфизму (Брокен-Хилл в Австралии, Салливан 
в Канаде). Вмещающие породы испытали складчатые 
деформации и метаморфизм эпидот-амфиболитовой, 
биотит-гранатовой, гранаг-амфиболитовой и гранули- 
товой фаций. Руды этих месторождений перекристал- 
лизованы, в ряде случаев характеризуются признаками 
регенерации.

Холоднинское месторождение в Северном При
байкалье расположено в Олокитской троговой струк
туре. Прогиб выполнен рифейскими вулканогенно
осадочными толщами. Выделяют три цикла вулканиз
ма (К. Ковалев и др.), проявленного формированием 
толщ, недифференцированных низкощелочных толе- 
итовых базальтов, прорванных базит-гипербазитовы- 
ми интрузиями. С первым этапом связаны горизонты 
железистых кварцитов, со вторым — основное колче
данно-полиметаллическое оруденение.

Месторождение сформировалось в пределах узкой 
приразломной палеодепрессии протяженностью око
ло 40 км, расположенной в юго-восточном борту Оло- 219



китского прогиба. Структура выполнена черносланце
выми пачками, ритмично чередующимися с пачками 
терригенно-карбонатно-туфогенных пород и метаба- 
зитов, метаморфизованных в условиях эпидот-амфи- 
болитовой фации. Породы рудного поля превращены 
в слюдисто-графит-кремнистые, амфибол-биотитовые 
и другие сланцы, кварциты, амфиболиты, смяты 
в складки, рассечены серией разломов. В разрезе ру
довмещающей терригенно-кремнисто-карбонатно-уг- 
леродистой формации, мощность которой составляет 
около I км, руды располагаются на трех стратиграфи
ческих уровнях, обнаруживая приуроченность к крем
нистым и графитисто-кремнистым пачкам. В нижнем 
наиболее продуктивном горизонте выделяются много
ярусные пластовые залежи протяженностью 5 —7 км 
и мощностью до сотни метров (рис. 49).

Руды сложены пиритом, сфалеритом, галенитом, 
в меньших количествах присутствуют пирротин и халь
копирит. Среди нерудных минералов преобладают 
кварц, кальцит, доломит, графит, мусковит. Содержание 
свинца в рудах изменяется от 0,4 до 1,2, цинка — от 3,5 до 
6,5%. Отношение свинца к цинку примерно 1:5, барит 
в рудах практически отсутствует. Элементы-примеси 
представлены серебром (10—15 г/т), золотом (0,1 г/т), 
медью, кадмием, мышьяком, сурьмой, таллием. Верти
кальная зональность типична для колчеданно-полиме- 
таллических месторождений: медь приурочена к лежа
чему боку залежей, обогащенному пиритом; в кровле 
увеличиваются содержания галенита и сфалерита. 
В формировании руд выделяется два этапа — домета- 
морфический (гидротермально-осадочный) и метамор
фический. Основные этапы формирования запечатле
ны в текстурно-структурных особенностях руд. В пер
вичных рудах сохраняются реликты грубослоистых, 
ритмично-слоистых, градационно-слоистых текстур. 
Перекристаллизованным метаморфогенно-метасомати- 
ческим рудам свойственна массивная, пятнистая, вкрап
ленная и другие текстуры, регенерированные руды ха
рактеризуются прожилковой, гнездово- и послойно- 
прожилковой текстурами. Месторождение уникально 
по запасам.

Горевское месторождение расположено в Енисей
ском кряже. Рудовмещающая кремнисто-карбонатная
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Рис. 49. Геологический разрез Холодпинского свинцово-цинкового месторождения (по Г. Ручкину, В. Бушуеву и др.) 

1—5 — осадочно-метаморфические породы перевальской свиты: I — кварциты, 2 — переслаивание гра
фитсодержащих кварц-слюдисто-гранатовых сланцев и кварцитов, 3 — кварц-слюдисто-гранатовые 
сланцы, 4 — кварц-слюдистые и слюдистые сланцы, 5 — графитсодержащие слюдисто-карбонатные 

и кварц-карбонатные сланцы, графитсодержащие кварциты; 6, 7 — породы авкитской свиты: 6 — осадоч
но-метаморфические, 7 — тела амфиболитов; 8 — зоны высокотемпературных метасоматитов; 9 — про

жилково-вкрапленные руды; 10 — пластовые колчеданные свинцово-цинковые руды: массивные (а), полос
чатые (б); 11 — разрывные нарушения

Свинец и цинк



толща верхнего рифея сложена ритмично-слоистыми из
вестняками с прослоями мергелей. Толща интенсивно 
дислоцирована и метаморфизована, известняки пере- 
кристаллизованы, мергелистые и глинистые прослои 
превращены в кварц-серицит-известковистые и кварц- 
хлорит-известковистые сланцы. Мощность рудовмеща
ющей толщи 1000 — 1160 м. Магматические породы пред
ставлены дайками и штоками оливиновых долеритов.

Рудные тела размещены среди кремнисто-сидери- 
товых пород — сидероплезитов, кремнистых сидеро-

плезитов, силици- 
тов, переслаиваю 
щихся с мергелями, 
доломитистыми из
вестняками, доло
митами. Согласные 
рудные залежи лин
зовидной формы ха
рактеризую тся ку
лисообразным рас- 
п о л о ж е н и е м .  
Вместе с вмещ аю
щими породами они 
круто падают на 
юго-запад. П ротя
женность вытяну
тых линз достигает 
1200 м, мощность 
колеблется от 20 до 
150 м (рис. 50).

Руды относятся 
к пирротин-сфале- 
ри т-гал ен и то во м у  
типу. На 60 — 80% 
они состоят из сиде- 
роплезита, анкери
та, и кварца. Основ
ными рудными ми
нералами являются 
галенит (преоблада
ет), сфалерит, пир
ротин, в меньшей 
степени — пирит

Рис. 50. Строение главного рудного  
тела Горевского месторождения 

(по В. В. Кузнецову, В. Г. Пономаре
ву  и др., 1990)

I — сидериты, кремнистые сиде
риты; 2 — силициты, сидерит со
держащие силициты; 3 — рудные 

тела; 4 — мергели с прослоями гли
нистых сланцев; 5 — глинистые 
известняки с прослоями доломи

тов; 6 — кремнистые известняки 
с прослоями доломитов; 7 — мерге

ли кремнистые, доломитистые;
8 — доломиты; 9 — разломы



и марказит; кроме того, присутствуют магнетит, 
буланжерит, джемсонит, бурнонит, арсенопирит, 
халькопирит. В незначительных количествах встреча
ются самородное серебро, аргентит, гудмундит, пирар- 
гирит, дискразит, брейт-гауптит и др. Для зоны окис
ления характерны церуссит, англезит, пироморфит 
и ковеллин. Горевское месторождение имеет уникаль
ные запасы. Содержание свинца — 7,02%, цинка —
1,36%. Текстуры руд полосчатые, послойно-прожилко- 
вые, брекчиевидные, прожилково-вкрапленные. В по
лосчатых рудах нередко отмечается ритмическое 
строение. Вертикальная зональность рудных тел выра
жена в обогащении приподошвенных частей свинцом, 
а верхних, прикровлевых, — цинком.

Вместе с вмещающими породами гидротермально
осадочные руды подверглись складчатости и метамор
физму, в результате они перекристаллизованы, час
тично переотложены, боковые породы скарнированы.

Месторождение Мак-Артур-Ривер — одно из круп
нейших в мире, находится в Австралии. Рудоносной 
структурой служит внутриконтинентальная рифтовая 
зона, выполненная мелководными доломитовыми 
осадками средне-верхнепротерозойского возраста. 
Рудолокализующими структурами были глубоковод
ные депрессии, заполнявшиеся битуминозными гли
нистыми осадками с обильным сингенетическим пи
ритом и вулкано-кластическим материалом. Рудонос
ная терригенно-флиш оидная ф ормация сложена 
(снизу вверх) зелеными базальными туфами, нижни
ми темно-серыми и черными слоистыми доломитовы
ми сланцами, рудовмещающими пиритовыми битуми
нозными сланцами с прослоями туфов. Пластовая руд
ная залежь мощностью 50 м приурочена к нижней 
части пачки пиритовых сланцев (рис. 51).

В ее составе выделяется семь слоев богатых руд с сум
марными содержаниями свинца и цинка более 13%, раз
деленных слоями относительно слабо минерализованных 
сланцев со средними содержаниями свинца и цинка от 2 
до 8%. Рудам свойственны слоистые текстуры с признака
ми конседиментационных деформаций. Околорудные 
изменения пород отсутствуют. В других локальных де
прессиях в пределах рифтовой зоны также локализованы 
залежи свинцово-цинковых руд, но меньшего масштаба.



Рис. 51. Идеализированный разрез рудного района Мак-Ар
тур-Ривер (по У. М уррею)

1 ,2  — сланцы: I — пиритовые, 2 — битуминозные; 3 — пач
ка Кули; 4 — рудная пачка; 5 — нижний доломитовый сла

нец; 6 — базальные туфы

Разведанные запасы месторождения Мак-Артур- 
Ривер составляют: свинца — более 6 млн т (при содер
жании в руде 6,4¾), цинка — более 13,5 млн т (14,3), се
ребра — более 6 тыс. т (65 г/т).

Месторождение Ушкатын III (Казахстан) располо
жено в пределах Жаильминской мульды и относится 
к месторождениям атасуйского типа. Рудовмещающей 
структурой (по А. Веймарну) является рифтогенный 
прогиб, осложняющий эпикаледонский срединный 
массив. По материалам Е. Бузмакова, А. Рожнова,
Н. Скрипченко, Ф. Таранушича, Г. Щербы и других, 
группа комплексных железо-марганцевых и свинцо
во-цинково-баритовых месторождений (Жайрем, Бес- 
тюбе, Ушкатын-Ш и др.) локализована среди пород фа- 
менской осадочно-вулканогенной формации, в состав 
которой входят вулканиты трахибазальт-трахириоли- 
тового ряда и комплекс глинисто-кремнисто-карбо- 
натных пород. Рудоносная пачка имеет флишоидный 
характер и представляет собой чередование одинако
во построенных трехчленных ритмов: известковистые 
песчаники — алевропелиты — углисто-глинисто-кар
бонатные пелиты.

Рудные залежи имеют форму согласных с вмещаю
щими породами линз, достигающих мощности 60 — 100 м 
в центральных частях и выклинивающихся с много
кратным расщеплением. Рудные линзы вытянуты 
в форме лент протяженностью до 3 — 6 км при ширине 
в несколько сотен метров. В вертикальном разрезе 
свинцово-цинковые рудные залежи представляют со



бой многократное чередование рудных и безрудных 
прослоев.

Атасуйские месторождения и Ушкатын-Ш в их чис
ле отличаются исключительно устойчивым парагене
зисом железо-марганцевого и свинцово-цинкового 
оруденения, при этом запасы как одних, так и других 
руд относятся к разряду крупных и уникальных. Про
странственное распределение свинцово-цинкового 
и железо-марганцевого оруденения на большей части 
месторождений характеризуется ярусностью (чередо
ванием в разрезе), а на месторождении Ушкатын-Ш 
отчетливо проявлен фациальный контроль одновре
менно отлагавшихся руд различного состава (рис. 52).

Железные, марганцевые и свинцово-цинковые ру
ды характеризуются геохимической общностью, что 
свидетельствует о едином источнике рудного вещества. 
Установлена также соответствующая геохимическая 
специализация фаменских вулканитов, выраженная 
повышенными содержаниями калия и высокими уров
нями концентраций свинца, цинка, бария, стронция, 
рубидия и др. На основе этих фактов можно предполо
жить, что формирование атасуйских месторождений 
обусловлено функционированием гидротермально
магматических систем, связанных с магматическими 
очагами, продуцировавшими вулканиты трахибазальт- 
трахириолитового состава, сопровождавшиеся калие
вым метасоматозом, и гидротермальные рудоносные 
растворы. Концентрация рудного вещества регулиро
валась фациальной обстановкой.

Ж елезные руды сложены гематитом, магнетитом, 
железистыми яшмами, присутствуют также сидерит, 
железистый кальцит и другие минералы.

Марганцевые руды, преобладающие над железны
ми, состоят из браунита, гаусманита, якобсита, манга- 
но-кальцита, олигонита; встречаются также родонит, 
бустамит, спессартин. Помимо этих минералов в ж е
лезных и марганцевых рудах присутствуют многочис
ленные редкие минералы и в их числе свинец- и цин
косодержащие.

Свинцово-цинково-баритовые руды сложены в ос
новном баритом, сфалеритом, галенитом, халькопири
том; в качестве рассеянной примеси присутствуют 
сульфосоли свинца, меди, серебра, бедная кобальт-ни-

15 Месторождения



Рис. 52. Геологический разрез месторождения Ушкатын-Ш 
(по А. Рожнову, 1983)

I — глины, пески; 2—9 — фаменские отложения: 2 — серые 
кремнистые известняки слоистой и волнисто-слоистой 

текстуры, 3 — рифогенные известняки серые и розоват о
серые, 4 — марганцевые руды, 5 — железные руды, 6 — ба- 
рит-свинцовые руды, 7 — глинисто-кремнисто-карбонат- 
ные породы, 8 — алевролиты и песчаники вишнево-серые, 

серо-зеленые, 9 — фельзит-порфиры; 10 — франские вишне
вые и сиреневые песчаники и алевролиты; 1 1 — разрывные 
нарушения; 12 — нижняя граница древней коры вывет рива

ния; 13 — буровые скважины



келевая минерализация и др. Считается, что свинцово
цинковые руды представлены продуктами двух эта
пов: седиментогенного гидротермально-осадочного 
(колчеданные, преимущественно сфалерит-пирито- 
вые руды) и гидротермально-метасоматического, 
свинцово-цинково-баритовые руды которого наложе
ны на ранние.

Содержания полезных компонентов подвержены 
существенным колебаниям. В разных типах руд содер
жание свинца изменяется от 1,5 до 2%, цинка — от 0,1 
до 5 — 6%; в наиболее богатых рудах содержание сум
мы металлов достигает 15 — 20%, а местами и более. Со
держание барита в свинцово-цинково-баритовых ру
дах составляет 60 — 80%.

С т р а т и ф о р м н ы е  м е с т о р о ж д е н и я  в к а р б о н а т н ы х  ф ормациях
В большинстве случаев свинцово-цинковые страти

формные месторождения связаны с карбонатными 
формациями, образовавшимися в подвижных зонах 
внутренних и краевых частей платформ, в эпиплат- 
форменных рифтовых структурах, и значительно ре
же в складчатых областях — на срединных массивах, 
в миогеосинклинальных зонах, сопряженных с плат
формами или срединными массивами.

Рудоносные формации характеризуются общими 
фациальными, палеогеографическими и палеоклима- 
тическими закономерностями. Им свойственно широ
кое развитие доломитов, в которых локализована 
большая часть месторождений. Закономерности реги
онального пространственного и стратиграфического 
размещения месторождений (по данным У. Асаналие- 
ва, Л. Наркелюна, В. Попова) объясняются парагене- 
тической ассоциацией их с известняково-доломитовы
ми толщами аридных областей. Рудоносные формации 
сложены известняками и доломитами, часто битуми
нозными, с прослоями черных сланцев, кремнистых 
пород. Реже присутствуют песчаники, конгломераты. 
Иногда наблюдаются линзы и прослои сульфатных 
эвапоритов. Фациальные особенности пород свиде
тельствуют о формировании их в мелководных при
брежно-морских, лагунных условиях с резко расчле
ненным рельефом. Эффузивные и пирокластические 
породы присутствуют только в формациях, приуро- 227



ченных к геосинклинальным прогибам. В большей ча
сти формаций строение рудовмещающего разреза со
ответствует трансгрессивному ритмокомплексу. Вы
деляется три толщи: нижняя подрудная терригенная 
с базальным горизонтом в основании с размывом зале
гает на подстилающих породах, средняя — рудоносная 
известняково-доломитовая, иногда терригенно-карбо- 
натная, верхняя-терригенная или терригенно-карбо- 
натная, иногда со слоями гипса и ангидрита.

Рудные тела стратиформных месторождений пред
ставлены согласными пластовыми и лентовидными за
лежами и размещаются в одном или нескольких стра
тиграфических горизонтах. Залежи отличаются боль
шой протяженностью (от сотен метров до первых 
километров), шириной (до 800— 1000 м) при мощности 
от 0,5 до 200 м (в среднем 10 — 20 м). Руды сложены сфа
леритом, галенитом с незначительным количеством 
пирита, марказита, халькопирита, барита, сульфосо- 
лей свинца. Жильные минералы представлены доло
митом, кальцитом, реже присутствуют барит, кварц, 
флюорит.

Дискуссионным является вопрос о генезисе стра
тиформных месторождений. В последние годы появ
ляется все больше фактов, свидетельствующих о про
странственной связи этих месторождений с синхрон
ным проявлением вулканизма в соседних зонах 
(П. Панкратьев). Наиболее вероятным представляется 
двухэтапный процесс формирования месторождений. 
В ранний гидротермально-осадочный этап из гидро
термальных растворов эндогенного происхождения, 
достигавших морского дна, в застойной обстановке 
локальных палеодепрессий осаждались сульфиды 
в виде рудных илов. Преобразование сульфидов про
исходило на стадии диагенеза при участии органичес
кого вещества. Второй этап — регенерации — связан 
с тектоническими и метаморфическими процессами 
перекристаллизации и перераспределения рудного 
вещества.

Типичными представителями данной группы могут 
быть названы месторождения России' (Сардана, Бар- 
винское), Казахстана (Миргалимсай, Ачисай, Шал- 
кия), Узбекистана (Уч-Кулач), США (долина р. Миссу
ри и др.), Канады (Пайн-Пойнт), Италии (Райбл), Поль



ши (Верхняя Силезия), Ирландии (Наван) и других 
стран.

Месторождение Миргалимсай (Казахстан) распо
ложено в пределах хр. Каратау. Оруденение локализо
вано в известняково-доломитовой формации, приуро
ченной к внутриконтинентальной рифтогенной струк
туре. Рудоносная фаменская формация представлена 
переслаиванием доломитов, известняков, реже мерге
лей. Породы сформировались в прибрежно-морских 
условиях на склонах палеоподнятий вблизи области 
денудации и сноса. Нижняя часть формации сложена 
терригенными породами — красноцветными песчани
ками, аргиллитами, верхняя — карбонатная. Орудене
ние приурочено к доломитам с повышенным содержа
нием органики, к области перехода их в известняково
мергельные фации, и накапливалось в палеомульдах 
полузамкнутых бассейнов. Продуктивные отложения 
имеют мощность около 600 м. Рудные тела приуроче
ны к так называемому второму «ленточному» горизон
ту доломитов и частично — к нижнему «ячеистому». 
Рудолокализующие породы, мощность которых колеб
лется от 2 — 4 м до 24 — 28 м, отличаются повышенной 
концентрацией углеродистого вещества. Рудные тела 
представлены тремя согласными пластовыми залежа
ми — Основной, Промежуточной, Параллельной. Раз
меры рудных тел но простиранию достигают 2 км, 
по падению — I км. Мощность наиболее крупной Ос
новной залежи — от I до 6 м (рис. 53).

с

ЁИ Ь ЕЕЗ' Е З *
Рис. 53. Разрез Миргалимсайского месторождения (по дан

ным Миргалимсаиской ГРП)
I — известняки; 2 — доломиты; 3 — брекчированные извест

няки; 4 — рудные тела; 5 — тектонические нарушения



Основные рудные минералы — барит, галенит, 
сфалерит, второстепенные — пирит и марказит. Из
редка встречаются халькопирит, халькозин, кубанит, 
арсенопирит, теннантит, тетраэдрит, самородные сви
нец и серебро. Нерудные минералы — доломит, каль
цит, в меньшей степени анкерит. Текстуры руд по
слойные вкрапленные, полосчатые и прожилковые. 
Соотношение свинца, цинка и бария составляет 
1:0,1:6. В разрезе рудного горизонта содержание свин
ца и бария снизу вверх уменьшается соответственно 
от 1,17 до 0,36% и от 6,4 до 3,3%. Латеральная зональ
ность определяется фациальной обстановкой рудоот- 
ложения и выражается в приуроченности максималь
ных концентраций барита (30 — 60%) к центральной ча
сти рудной зоны, которая окаймляется рудами 
с повышенными содержаниями сначала свинца (до 
3 — 4%), затем цинка. На месторождении развита зона 
окисления до глубины 50 м, в которой присутствуют 
англезит, смитсонит, гидроцинкит, каламин, вульфе
нит, халькозин, ковеллин, аргентит, самородные сере
бро, гидрогематит, гетит и другие минералы.

Месторождения рудного района Юго-Восточного 
Миссури — один из крупнейших рудных районов 
США, в котором сосредоточены свинцово-цинковые 
месторождения, получившие известность под назва
нием «тип М иссисипи— Миссури». Месторождения 
локализованы в чехле докембрийской Северо-Амери- 
канской платформы, в верхнекембрийской терриген- 
но-карбонатной формации, обрамляющей купол 
Сент-Франса, являющийся частью свода Озарк. Ку
пол сложен (по данным Ф. Снайдера, П. Гардемана, 
X. Майера, Г. Кисварзани и др.) докембрийскими ри- 
олитами, диабазами и гранитами и в позднекембрий
ское время представлял собой палеоподнятие. Рудный 
пояс района протягивается по периферии купола поч
ти на 150 км при ширине до 10— 15 км; в его пределах 
находится несколько крупных рудников с сотнями 
рудных тел в каждом (рис. 54).

Рудоносная формация состоит из трех горизонтов: 
нижний терригенный сложен песчаниками Ламотт 
мощностью 135 м, средний карбонатный рудонос
ный — доломитами Бонн-Терр мощностью 120 м, верх
ний — глинистыми сланцами Дейвис мощностью 50 м,



Рис. 54. Схема геологического строения района Ю го-Восточ
ной Миссури и размещения рудной минерализации (по Г. Ku-

сварзани)
I — выходы пород докембрийского фундамента; 2 — оса

дочные отложения кембрия и ордовика; 3 — участки интен
сивной минерализации (месторождения); 4 — участки сла
бой минерализации; 5 — главные разломы; I -IV  — рудные 
подрайоны: I — Вибурнум-Лид-Белт, II — Олд-Лид-Белт,

III — рудника Ламотт, IV  — Индиан-Крик

Выше в разрезе выделяется несколько пачек доломи
тов позднекембрийского и ордовикского возраста.

Оруденение локализовано в основном в верхней 
части песчаников Ламотт и по всей мощности доломи
товой пачки Бонн-Терр. Она сложена темноцветными 
доломитами с повышенным содержанием органичес
кого вещества и тонкими прослоями черных сланцев,



рифогенными доломитами и водорослевыми рифами. 
Рудовмещающие породы относятся к прибрежно-мор
ским и лагунным фациям, они сформировались на 
склонах палеоподнятий с резко расчлененным релье
фом с базальтоидными барами и рифами.

Баровые рифы являются главными концентратора
ми оруденения, при удалении от них доломиты сменя
ются безрудными известняками. Рифы представляют 
собой крупные сложные гребни, протягивающиеся на 
расстояние до 5 км при ширине в 300 м и вертикальном 
размахе оруденения до 60 м. Оруденение локализуется 
также в водорослевых рифах. Кроме того, рудные тела 
образуются вокруг выступов фундамента в нижних го
ризонтах доломитов и имеют в плане форму неполно
го кольца шириной 15 —50 м и мощностью от 10 вбли
зи выступа до I —2 м на удалении от него. Рудолокали
зующими структурами являются такж е подводные 
оползни, проявившиеся на склонах баров и образовав
шие брекчиевые тела вдоль них. Рудные зоны этого ти
па достигают длины более 2 км при ширине около 50 м. 
Все разнообразие позиций рудных тел и их морфоло
гические особенности определяются, в первую оче
редь, фациальным строением вмещающих пород.

Рудные тела сложены в основном вкрапленными ру
дами; массивные руды замещения вдоль плоскостей на
пластования встречаются достаточно часто. Отмечаются 
и прожилковые руды. Основной рудный минерал — га
ленит, сфалерит также образует значительные концент
рации. Второстепенные минералы — халькопирит, зиге- 
нит (сульфид никеля и кобальта), пирит, марказит и др. 
Среди нерудных основная роль принадлежит доломиту 
вмещающих пород, реже присутствуют кальцит, диккиг, 
кварц. Текстуры руд послойные вкрапленные, ирожил- 
ковые, брекчиевидные, реже массивные и друзовые.

В длительном периоде формирования месторожде
ний после сингенетичного этапа накопления рудного ве
щества важную роль играли последующие эпигенетич- 
ные этапы, которые и определили современный облик 
этих объектов, в частности элементы контроля рудных 
тел разрывными нарушениями, и другие особенности.

М есторождения района считаются в основном 
свинцоворудными. В целом по району содержание 
свинца составляет 5,8%, цинка — 1%.



Общие запасы оцениваются в 6,7 млн т свинца 
и 1,5 млн т — цинка. Из руд также извлекают медь, 
кадмий, серебро, кобальт, никель.

За время эксплуатации (с 1720 г.) в районе добыто 
более 12 млн т свинца и 11 млн т — цинка.

М е т а л л о г е н и я
Основная масса промышленных концентраций 

свинца и цинка так или иначе связана с процессами вул
канизма. При этом в подавляющем большинстве случа
ев источниками металлов служили магматические оча
ги, возникающие в процессе дифференциации базаль
товой магмы. Цинк, и в особенности свинец, в отличие 
от меди обнаруживают отчетливую связь с наиболее 
кислыми дифференциатами. Одним из условий возник
новения магматических очагов, специализированных 
на цинк и свинец, является наличие достаточно разви
той сиалической коры, что подтверждается отчетливо 
проявленной корреляцией между относительным коли
чеством свинца в рудах и мощностью коры, на которой 
развиваются рудоносные формации.

С интрузивным магматизмом кислого и умеренно 
кислого состава связано относительно небольшое ко
личество скарновых и плугоногенных гидротермаль
ных месторождений.

На ранних стадиях геосинклинального развития 
полиметаллические колчеданные месторождения об
разуются в островодужных формациях палеовулкани- 
ческих зон, заложенных на коре сиалического типа. 
В более поздние этапы, а также при активизации плат
форм и складчатых областей в пределах внутриконти- 
нентальных рифтовых зон создаются наиболее благо
приятные условия и обстановки для формирования 
многочисленных крупных месторождений свинца 
и цинка, связанных с вулканогенно-терригенными 
и карбонатными формациями. В породах андезит-рио- 
литовых формаций вулканических поясов формиру
ются вулканогенные гидротермальные и связанные 
с вулканизмом скарновые месторождения. В этих ус
ловиях образуются также скарновые месторождения 
в экзоконтактовых зонах гранитоидных интрузий 
и плутоногенные гидротермальные месторождения.



Свинцово-цинковые месторождения формирова
лись от раннего протерозоя до кайнозоя включитель
но. Крупных планетарных эпох накопления свинца 
и цинка в истории развития земной коры не отмечает
ся, а эволюция генетических типов проявлена доста
точно отчетливо и выражается в следующем. Протеро
зойская эпоха характеризовалась почти исключитель
но колчеданно-полиметаллическим оруденением, 
кстати, она была и наиболее продуктивной на свинец 
и цинк (37% запасов). В последующем роль колчедан
но-полиметаллических* месторождений заметно 
уменьшилась до совершенно несущественной в аль
пийскую эпоху. Стратиформные месторождения фор
мировались в течение всей геологической истории, 
но максимум запасов приходится на каледонскую эпо
ху. Свинцово-цинковые жильные и скарновые место
рождения относятся к числу более молодых; в эпоху 
протерозоя они неизвестны, но, начиная с каледон
ской, их количество резко возрастает, достигая макси
мума в альпийскую эпоху.

■  ОЛОВО

Олово — один из первых металлов, освоенных че
ловеком. Первоначально оно использовалось в сплавах 
с медью как составная часть бронзы, широкое приме
нение которой определило целую эпоху в истории раз
вития цивилизации, получившую название «бронзо
вый век», продолжавшуюся со второй половины IVты
сячелетия до IX —VIIl вв. до н. э. Впервые бронза 
появилась на Востоке; наиболее древние изделия из 
бронзы, найденные в Египте, относятся к 3700 г. до н. э.

На территории нынешней России и стран СНГ ос
новные горно-металлургические центры в эту эпоху 
размещались на Урале, Рудном Алтае, Закавказье, Ка
захстане и Средней Азии. Наиболее древние бронзо
вые изделия средиземноморских стран делались из 
азиатского олова, а с середины 2-го тысячелетия до н. э. 
олово ввозилось финикиянами с месторождений Вели
кобритании, древнее название которой «Касситерида» 
(от греч. «касситрос» — олово). Само слово «бронза» 
появилось значительно позже и связано с древнейшим 
морским портом Италии, называвшимся в античное



время Брундизий. Здесь встречались два потока руд 
и металлов: медь, вывозимая из Италии, и олово, посту
павшее с Британских островов, что обеспечило воз
можность получения высококачественных сплавов — 
«меди из Брундизий». Позднее, уже в Средние века, 
олово поступало из Саксонии и Богемии, затем из Ин
донезии, Китая и других стран.

Химическая устойчивость олова, нетоксичность его 
солей и сплавов обеспечили широкое применение его 
в виде белой жести в консервной отрасли промышлен
ности (32% добычи). Кроме того, олово используется 
для получения бронз, латуни, баббитов (22%), припаев 
(29%), типографских шрифтов, в химической промыш
ленности (15%) в производстве красителей, в стеколь
ной и текстильной отраслях промышленности.

Олово извлекаю т из оловянных и комплексных 
олово-вольфрамовых, олово-серебряных и олово-по- 
лиметаллических руд. Общие запасы его в недрах 40 
стран мира оцениваются в 13 млн т, в том числе разве
данные запасы составляют более 8 млн т. Запасы рос
сыпных месторождений составляют 38%. Обеспечен
ность подтвержденными запасами современного 
уровня производства олова составляет в целом 32 года. 
Уникальные коренные месторождения олова характе
ризуются запасами более 100 тыс. т, крупные — 
100 — 25 тыс. т, средние — 25 — 5 тыс. т и мелкие — ме
нее 5 тыс. т. Ежегодное производство олова в концент
рате составляет около 240 тыс. т, рафинированного бо
лее 280 тыс. т. Цена на рафинированное олово состав
ляет 5 — 6 тыс. долл. за тонну. В последние годы 
отмечается некоторое снижение добычи, производст
ва, потребления и цены олова. Всего с начала бронзо
вого века добыто около 7 млн т олова.

Наиболее крупными запасами обладают Китай, 
Бразилия, Малайзия, Индонезия, Боливия, Таиланд, 
Австралия. В России основные месторождения сосре
доточены в Верхояно-Чукотской, Сихотэ-Алинской 
и Монголо-Охотской рудных провинциях.

Геохимия и м инералогия
Кларк олова — 2,5-10-4 % , при этом в ультраоснов- 

ных породах он составляет всего 5Т0~5, в основных — 235



1,5-IO-4 ; наиболее высокие содержания фиксируются 
в кислых магматических породах — более 310_4% . Ге
охимическая природа олова двойственна: будучи лито- 
фильным элементом оно обладает и халькофильными 
свойствами в зависимости от режима кислорода и се
ры. Этим определяется его высокая миграционная спо
собность и присутствие как в пегматитах, грейзенах, 
так и в сульфидных месторождениях. Эндогенные про
мышленные концентрации олова связаны с кислыми 
и умеренно кислыми изверженными комплексами — 
гранитными, гранодиоритовыми, риолитовыми. Олово 
выносится из магматических очагов гидротермальны
ми щелочными растворами в форме высоколетучих га
лоидных соединений. При понижении щелочности (до 
pH = 7 — 7,5) галоидные комплексы гидролизуются с об
разованием плавиковой кислоты и выпадением гидро
ксида олова, который при дегидратации переходит 
в безводный диоксид — касситерит.

Известно 20 минералов олова, из них промышлен
ное значение имеют: касситерит — SnO2 (78,6% олова), 
в меньшей степени станнин Cu2FeSnS4 (27,7%), а также 
тиллит SnPbS2 (30,4%), франкеит Pb5Sn3Sb2S14 (17%), 
цилиндрит Pb6Sn6Sb2S21 (26%) и некоторые другие ми
нералы. Касситерит устойчив в гипергенных условиях 
и образует россыпи.

Богатые руды коренных месторождений содержат 
олова более 1%, рядовые — I —0,4, бедные — 0,4-0 ,1 . 
Техногенные свойства определяются минеральным 
составом и крупностью зерен касситерита. В рудах 
собственно оловянных месторождений содержание 
олова варьирует от 0,1 до 1,7%, составляя в среднем 
0,76%. Комплексные руды (Sn-W; Sn-Cu-Zn; Sn-Pb-Ag; 
Sn-Bi; Sn-Mo) характеризуются более низким средним 
содержанием олова (0,43%) при колебаниях от 0,01% до 
3,8%.

Касситерит-кварцевые руды, характеризующиеся 
отсутствием или незначительным содержанием суль
фидов, легко обогащаются, что позволяет вовлекать 
в эксплуатацию небольшие месторождения с низкими 
содержаниями олова. Руды такого типа обогащаются 
в отсадочных машинах после дробления. Обогащение 
руд, содержащих значительные количества сульфи
дов, производится по более сложной схеме с примене



нием флотации. Промышленные концентраты содер
жат 40 — 60% олова.

Россыпные месторождения разрабатываются при 
содержании касситерита 100 — 200 г/м 3. В среднем со
держание касситерита в россыпях составляет 
200 — 800 г/м 3, но иногда может достигать 10—15 кг/м 3. 
Обогатимость песков определяется содержанием гли
нистого материала и размером обломков. Обогащение 
ведется промывкой в шлюзах и отсадочных машинах; 
концентраты содержат 70 — 72% олова.

Типы промышленных м есторо ж дений
Из промышленных месторождений олова выде

ляются: пегматитовы е, скарновы е, грейзеновы е, 
плутоногенные гидротермальны е, вулканогенны е 
гидротермальные, россыпные. Оловорудные место
рождения могут быть разделены на две крупные ге
охимические группы (по А. Б. Павловскому): лито- 
фильную (редкометально-оловянную) и сидерохаль- 
кофильную  (полиметалльно-оловянную ). Первый 
объединяет пегматитовые, скарновые, грейзеновые 
и некоторые плутоногенные гидротермальные мес
торождения, характеризуется тесной ассоциацией 
олова с вольфрамом, бериллием, танталом, ниобием, 
литием, фтором и другими элементами; месторожде
ния этой группы относятся преимущ ественно к кас- 
ситерит-кварцевой рудной ф ормации. Ко второй 
группе относятся гидротермальные плутоногенные 
и .вулканогенные месторож дения, рудам которых 
свойственна ассоциация олова с железом, мышья
ком, медью, бором и серой, и которые относятся 
к касситерит-силикатной и касситерит-сульфидной 
рудным формациям.

П е г м а т и т о в ы е  м е с т о р о ж д е н и я
Месторождения олова локализуются в эндо- и эк- 

зоконтактовых зонах биотитовых и двуслюдяных гра
нитах массивов, относящихся к раннеорогенным гра
нитным формациям. Большая часть их (90%) приуроче
на к структурам докембрия и нижнего палеозоя, реже 
они присутствуют в структурах мезозоя и кайнозоя. 
Промышленные концентрации олова встречаются



преимущественно в пегматитах натрово-литиевого ти
па, среди которых различают кварц-микроклиновые 
и кварц-микроклин-сподуменовые разности. Пегмати
ты образуют жильные, штокообразные, линзо-гнездо- 
образные тела, иногда группирующиеся в протяжен
ные пояса. Характерно, что оловоносность пегматитов 
связана с более поздними процессами альбитизации 
и грейзенизации. В рудах помимо касситерита присут
ствуют сподумен, петалит, амблигонит, реже встреча
ются танталит и вольфрамит; нерудные представлены 
кварцем, микроклином, альбитом, лепидолитом, тур
малином, топазом, флюоритом. Касситерит отличает
ся неравномерным, гнездовым распределением, обра
зует крупные призматические кристаллы и рассеян
ную вкрапленность, характеризуется повышенными 
содержаниями тантала, ниобия (до 1—3%), циркония, 
скандия. »

Пегматитовые месторождения олова — небольшие 
по запасам, с низкими содержаниями (0,15 — 0,20%), их 
практическое значение невелико (2,1% в суммарных 
запасах олова), однако они служат источником образо
вания оловянных и оловянно-редкометальных россып
ных месторождений. Пегматитовые месторождения 
известны в Восточной Сибири, Забайкалье, на Балтий
ском щите и Рудном Алтае, наиболее развиты в Заире 
(Маноно-Китотоло), Намибии (Уис), Замбии (Камати- 
ви), имеются также в США (Сильвер-Хил\), Канаде 
(Берд-Ривер), Австралии (Гринбушес).

Скарнов ы е м е ст о р о ж д е н и я
Оловоносные скарны связаны с посторогенными 

гранодиорит-гранитными, реже габбро-гранодиорит- 
гранитными формациями. Большая часть их (80%) раз
мещается в фанерозойских складчатых поясах. Оруде- 
нение приурочено к известковым и магнезиальным 
скарнам, формирующимся в приконтактовых частях 
массивов и на некотором удалении от них среди вме
щающих терригенно-карбонатных пород. Рудные тела 
имеют пластообразную, иногда трубообразную фор
му, обычно не выдержаны. По минеральному и хими
ческому составу месторождения весьма разнообраз
ны, характеризую тся комплексным составом руд 
(Sn — W 1 Sn — Cu, Sn — Pb — Zn). Оловянная минера-



лизация, обычно в ассоциации с сульфидной, наложе
на на скарны. Минеральный состав руд определяется 
присутствием магнетита, касситерита, разнообразных 
сульфидов, иногда шеелита; реже встречаются олово
содержащие бораты, станнин, висмутин, блеклые ру
ды. Часть олова входит в состав скарнов, гранатов 
и других минералов, возможно, в виде механической 
примеси касситерита. Олово в андрадоте содержится 
иногда в количествах от 0,5 до 5,8% SnO9.

Руды вкрапленные, как правило, труднообогати- 
мые, содержание олова в среднем 0,3 — 0,5%, иногда до
стигает 20%. Извлечение олова, содержащегося в сили
катах, нерентабельно. Запасы руды колеблются от не
скольких миллионов до 20 — 30 млн т. Скарновые 
месторождения известны в Приморье (Ярославское), 
Карелии (Питкяранта, Кителя), Средней Азии (Майху- 
ра, Сары-Булак), на Аляске (Лост-Ривер, Брукс-Маун- 
тин), в Канаде, Австралии (Маунт-Гарнет, Маунт-Би- 
шоф), Великобритании, Китае и других странах. Про
мышленное значение месторождений этого типа 
невелико (0,7% суммарных запасов в зарубежных 
странах), но по мнению некоторых специалистов, 
в перспективе они могут быть одним из главных источ
ников промышленных ресурсов олова (С. Ф. Лугов).

Кительское месторождение (Карелия, Северное 
Приладожье) наряду с другими оловорудными прояв
лениями района приурочено к экзоконтактовой зоне 
протерозойского Салминского массива гранитов рапа- 
киви и их жильных дериватов. Массив объединяет 
производные трех фаз внедрения, сформированные 
в диапазоне от 1650 до 1422 млн лет, и относится 
к анортозит-рапакиви-гранитной формации. Вмещаю
щие породы, представленные гранитогнейсами, мета
морфическими сланцами и мраморизованными из
вестняками докембрия, образуют на участке место
рождения куполовидную структуру.

М есторождение приурочено к скарнированным 
известнякам на контакте с гранитами рапакиви второй 
фазы, при этом рудные тела располагаются согласно 
слоистости вмещающих пород и занимают попереч
ное положение по отношению к интрузивному кон
такту. Установлено два рудолокализующих горизонта 
карбонатных пород. Рудовмещающие породы пред- 239



ставлены магнетит-пироксеновыми гранатовыми 
скарнами, кварц-полевошпатными метасоматитами по 
скарнам. Наиболее крупная скарново-рудная залежь 
приурочена к нижнему горизонту, имеет пластовую 
форму, крутое падение, прослежена по простиранию 
на 1900 м при мощности от 10 до 30 м (рис. 55). Конди
ционные руды в пределах этой залежи характеризуют
ся более сложным строением, меньшей мощностью. 
Скарново-рудная залежь в поперечном сечении имеет 
зональное строение: скарнированные и мраморизован- 
ные известняки (3 — 6 м); безрудные амфибол-пироксе- 
новые скарны (до 20 м); пироксеновые и амфибол-пи- 
роксеновые гранатсодержащие скарны с магнетит- 
сульфидной рудой (до 5 — 6 м); пироксен-гранатовые 
скарны с вкрапленностью магнетита, касситерита, 
сульфидов (2 — 3,5 м); кальцит-пироксеновые скарны, 
иногда с эпидотом или магнетитом (0— 1,5-2 ,0  м).

Месторождение относится к касситерит-силикат- 
ной формации, руды комплексные сфалерит-халько-
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Рис. 55. Схематическая геологическая карта восточной час

ти Кительского рудного поля (по Р. Хазову и В. Хазову)
I — четвертичные отложения; 2 — рудные скарны;

3 — граниты второй фазы; 4 — артеритовые мигматиты; 
5 — плагиомикроклиновые гнейсограниты и теневые мигма

титы; 6 — биотит-кварцевые сланцы и гнейсосланцы  
с прослоями кварцитов; 7 — мраморизованные и скарниро
ванные известняки с прослоями скарнов; 8 — амфиболито- 
вые сланцы и полевошпатовые амфиболиты; 9 — пачки пе
реслаивания разнообразных сланцев, амфиболитов и мало

мощных прослоев скарнированных известняков;
10 — разрывные нарушения



пирит-касситеритового типа. Главные рудные минера
лы — магнетит, сфалерит, халькопирит и касситерит, 
нерудные — диопсид, геденбергит, андрадит-гроссу- 
ляр, везувиан, актинолит, кварц, кальцит и флюорит, 
второстепенные — пирит, пирротин, сульфосоли 
и шеелит, а также топаз, слюды и хлорит. Текстуры 
руд полосчатые, брекчиевидные и вкрапленные.

Выделяются четыре стадии минералообразования 
(по Р. Хазову): скарново-магнетитовая (580 — 440 °С), 
связанная со становлением гранитов рапакиви второй 
фазы; касситерит-полевошпатовая (420 — 380 °С), сле
дующая за внедрением даек аплитовидных гранитов; 
кварц-сульфидная (350 — 300 °С); послерудная хлорит- 
кальцитовая (220— 140 °С).

Главные полезные компоненты — олово, цинк, 
медь, железо. Содержание олова — 0,35 — 0,56%. По за
пасам Кигельское месторождение относится к мелким.

Грейзеновые м е с т о р о ж д е н и я
Грейзеновые месторождения олова связаны с по- 

сторогенными гранодиорит-гранитными формация
ми, представленными обычно крупными многофазны
ми батолитами. Возрастной диапазон формирования 
месторождений — от архея до мезо-кайнозоя, но наи
более характерны они для герцинской и киммерий
ской металлогенических эпох. Месторождения при
урочены к апикальным частям отдельных штоков, ку
польных выступов, апофиз поздних лейкократовых 
аляскитовых разностей в породах кровли и гранитных 
образованиях ранних фаз. Рудные тела представлены 
штокверками, минерализованными зонами, отдельны
ми жилами, трубообразными телами (рис. 56). Форма 
тел обычно сложная, жильные поля иногда занимают 
площади в I —3 км2. Глубина распространения оруде
нения, как правило, ограничена, в ряде случаев интер
вал не превышает 50— 100 м. Руды массивные, вкрап
ленные, содержание олова колеблется от 0,1 до 2,5%, 
в среднем — 0,3-0 ,5% . Масштабы месторождений 
мелкие, средние, редко крупные. Тем не менее, на до
лю этих месторождений приходится свыше 15,6% за
пасов. При этом 70% (600 тыс. т) их сосредоточено в од
ном месторождении Питинга (Бразилия). Они также 
образуют россыпи касситерита. 241
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Рис. 56. Схематизированные разрезы месторождений редкоме- 
тально-оловянной формации, связанных с гранитными куполами 

[по Б. В. Макееву, А. Б. Павловскому и др., 1988)



Грейзеновые месторождения относятся к числу 
комплексных. Помимо олова в рудах содержатся воль
фрам, молибден, литий, тантал и ниобий, циркон, флю
орит, редкие земли. Главные минералы руд — кассите
рит, вольфрамит, арсенопирит, циннвальдит, образую
щие вкрапленность в гидротермально измененных 
породах и жилах, сложенных кварцем, альбитом, оро- 
токлазом, мусковитом, с примесью топаза, турмалина, 
флюорита, серицита, кальцита и других минералов.
В качестве второстепенных рудных минералов при
сутствуют магнетит, пирротин, шеелит, молибденит, 
халькопирит, сфалерит, галенит и др. Большей части 
месторождений свойственна зональность, выражен
ная в уменьшении содержания олова и увеличении 
сульфидной минерализации от центра к периферии 
штокверковых образований. Грейзеновые месторож
дения относятся преимущественно к касситерит-квар- 
цевой формации, реже среди них: встречаются пред
ставители касситерит-силикатной формации.

Грейзеновые месторождения известны в Забайка
лье (Этыка), Якутии (Кестер, Бутугычаг), на Чукотке 
(Экуг). Помимо упомянутого выше уникального бра
зильского месторождения Питинга, крупные место
рождения имеются в Канаде (Ист-Кемтвилл), Франции 
(Эшассер), более мелкие — в Германии и Чехии (место
рождения Рудных гор — Альтенберг, Циновец и др.),
США (Лост-Ривер), Китае, Бирме и других странах.

Штокверковые месторождения Рудных гор. Район 
Рудных гор — один из древнейших горнопромышлен
ных районов приурочен к северной части Чешского 
массива, в его пределах локализованы известные мес
торождения Чехии и Германии — Крупка, Циновец, 
Альтенберг, Гайер, Зейфен, Эренфриденсдорф и Эй- 
беншток. За пятивековую историю оловодобычи из 
недр этого района извлечено около 500 тыс. т олова, 
вначале из россыпных месторождений, затем из оло
восодержащих грейзеновых штокверков.

В тектоническом плане Рудные горы представляют 
собой обособленную структурно-формационную зо
н у— крупный антиклинорий, сложенный комплексом 
метаморфических, осадочных и магматических пород 
от протерозойского до четвертичного возрастов.
В верхнем ярусе структуры преобладают протерозой- 243



ские серые гнейсы, нижний ярус сложен огромным 
многофазным гранитным батолитом (площадь около 
6000 км2). Верхняя часть плутона осложнена крупны
ми куполовидными выступами высотой от 2 до 4 — 5 м, 
которые и обнажены на дневной поверхности. Шток- 
верковые месторождения приурочены к подобным ку
половидным телам и располагаются в апикальных час
тях мелких штоков, в их эндо- и экзоконтактовых зо
нах. Обычно рудоносные штоки имеют округлое или 
овальное сечение площадью I — 2 км2 и состоят из по
род нескольких фаз внедрения.

Месторождение Альтенберг — одно из крупней
ших месторождений Европы — находится в Германии 
и эксплуатируется более 500 лет. Рудное поле сложено 
серыми гнейсами и парагенезисами протерозойского 
возраста, включающими конгломераты, кварциты 
и метабазиты. Оловянное оруденение локализовано 
в купольной части Альтенбергского гранитного штока, 
являющегося одной из серии подобных структур, ос
ложняющих огромный гранитный батолит — Рудно
горский плутон, сформировавшийся в результате про
явления нескольких интрузивных фаз герцинского 
возраста.

Рудоносный шток (так называемый внешний гра
нат), изометричный в плане (0,5x0,5 км), прорывает бо
лее крупные интрузии гранит-порфиров и кварцевых 
порфиров. В нижней части гранитного штока располо
жено конусообразное тело «внутреннего гранита». 
Внутренние и внешние гранитные тела разделены 
между собой пегматоидным образованием, интенсив
но преобразованным в процессе грейзенизации и сло
женном длинностолбчатым пикнитом (разновидность 
топаза, замещающего полевые шпаты), кварцем и ли
тийсодержащей слюдой (рис. 57).

Внешний гранит представлен средне- и мелкозер
нистыми разностями, состоит из кварца, альбита, ор
токлаза, незначительного количества биотита. Приме
чательно, что в качестве акцессориев в нем встречают
ся топаз и касситерит. Промышленное оруденение 
локализовано в теле грейзенов, приуроченном к севе
розападной части внешнего гранита и имеющем эл
липсовидное очертание в плане (300x400 м ),и  просле
живающемся на глубину 230 м до границы с куполом
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внутреннего гранита.
Рудоносный грейзен 
представлен плотной 
мелкозернистой по
родой зеленоватого 
цвета, состоящей из 
кварца (60%), слюды 
(31%), топаза (7%), 
касситерита и других 
а к ц е с с о р и е в  (2%).
Грейзен пронизан гу
стой сетью маломощ- 
н ы х  п р о ж и л к о в  
с касситеритом, об
разующих ш токвер
к о п о д о б н о е  тел о .
Средня прож илков 
выделяются кварц- 
флюоритовые с воль
фрамитом и кассите
ритом, кварц-касси- 
теритовые, известны 
более поздние суль
фидные и безрудные 
кварц-карбонатны е 
и кварц-флюорит-ба- 
ритовые. В восточ
ной отработанной части месторождения оруденение 
представлено жильными грейзеновыми зонами в гра- 
нит-порфирах. Помимо перечисленных минералов 
в грейзене присутствуют молибденит, самородный ви
смут, галенит, арсенопирит, халькопирит, сфалерит. 
Молибденовая минерализация обособлена от оловян
но-вольфрамовой. Более богатые руды тяготеют к ядру 
штокверкового тела, в основном развиты по перифе
рии, с глубиной количество сульфидов резко уменьша
ется, а содержание олова увеличивается: на верхних 
горизонтах оно составляет 0,2%, вблизи внутреннего 
купола — возрастает до 1%. Ведущим промышленным 
компонентом является олово, практическую ценность 
представляют также вольфрам и молибден. В целом 
руды характеризуются мелким и очень мелким касси
теритом, что затрудняет извлечение металла.
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Рис. 57. Схематический геологиче
ский разрез месторождения Аль
т енберг (по А. Бауману и Г. Шпе- 

гелю)
I — теплицкие кварцевые порфи

ры; 2 — гранит-порфиры;
3 — внешний гранит; 4 — грейзе- 
низированпый гранит; 5 — внут 
ренний гранит; 6 — шток-шай- 

дер; 7 — обрушенная грейзеновая  
порода; 8 — оловоносные грейзены



П л у т о н о г е н н ы е  г и д р о т е р м а л ь н ы е  м е ст о р о ж д е н и я
Месторождения олова представляют собой наибо

лее обширную и разнообразную группу. В ней выделя
ются месторождения касситерит-кварцевой и касси- 
терит-силикатной рудных формаций. Месторождения 
кварцевого типа связаны с гранодиорит-гранитными, 
фанодиорит-лейкогранитными формациями, свойст
венными структурам тектоно-магматической активи
зации на щитах и платформах. Месторождения, отно
сящиеся к касситерит-силикатной рудной формации, 
связаны с интрузивными комплексами габбро-грано- 
диорит-граниговых и диорит-монцогранодиорит-гра- 
нитных формаций, развивающихся на поздних посто- 
рогенных стадиях эволюции складчатых областей.

Рудные тела гидротермальных месторождений 
размещаются большей частью в надкупольных зонах 
среди ороговикованных песчано-сланцевых пород. 
Иногда они локализуются и в эндоконтактовых частях 
массивов гранитоидов. Морфология рудных тел весь
ма разнообразна: это жилы, минерализованные зоны 
дробления, штокверки, реже трубообразные тела. От
дельные рудные тела при средней мощности I — 3 м 
простираются на многие десятки и сотни метров. Не
редко рудные тела встречаются группами и образуют 
крупные жильные поля, протягивающ иеся на не
сколько километров. Глубина распространения про
мышленного оруденения достигает нескольких сотен 
метров.

Руды плутоногенных месторождений часто являют
ся комплексными. Наиболее простым составом харак
теризую тся месторождения касситерит-кварцевого 
типа (Иультин, Пыркакайское и др.). Рудные жилы со
провождаются грейзенизацией, турмалинизацией, 
на 90 — 95% состоят из кварца, помимо касситерита 
присутствуют вольфрамит, флюорит, сульфиды разви
ты слабо. Содержание олова — 0,3-0,8% , часто в про
мышленных концентрациях содержится вольфрам. 
Масштабы этих месторождений средние и мелкие. 
В суммарных значениях зарубежных стран они со
ставляют 3,9%.'

М есторождения силикатной группы (Депутатское, 
Валькумейское, Дубровское), представляющие касси



терит-силикатную формацию, характеризуются рез
ким преобладанием в составе руд турмалина и хлори
та, в связи с чем выделяется два минеральных типа 
руд: касситерит-турмалин-хлоритовый и касситерит- 
хлоритовый. В рудах содержится значительное коли
чество сульфидов, станнин при этом имеет ограничен
ное развитие. М асштабы месторождений средние 
и крупные, качество руд высокое; содержание олова 
0,6— 1% и более. Вместе с оловом в переменных коли
чествах присутствуют цинк, медь, свинец, реже вольф
рам. На долю месторождений этого типа приходится 
6,3% суммарных запасов олова. В России эти место
рождения содержат более 50% балансовых запасов 
и обеспечивают свыше 60% общего объема добычи.

В районах распространения месторождений сили
катного типа нередко развит многосульфидный (кас- 
ситерит-сульфидный) тип. Он иногда наблюдается 
в верхних горизонтах касситерит-силикатных место
рождений, часто образует самостоятельные промыш
ленные месторождения (Эгехая, Фестивальное и др.). 
Руды отличаются резко повышенным количеством 
сульфидов железа, меди и цинка, содержание суль
фидного олова не превышает 5 — 10% от общего его ко
личества в руде, составляющего 0,3—1%. Минераль
ный состав руд очень сложный. Месторождения этого 
типа представлены объектами среднего и крупного 
масштаба.

В длительном процессе формирования плутоно- 
генных месторождений обычно выделяется ряд ста
дий, начинающийся с отложения более высокотемпе
ратурных (свыше 550 °С) предрудных ассоциаций 
(турмалин-кварцевой, хлорит-кварцевой), сменяю 
щихся продуктивными кварц-касситеритовыми, за
тем сульфидными и завершающийся низкотемпера
турными (250 — 30 °С) карбонат-флюорит-кварцевыми 
ассоциациями. В общем такую же направленность 
имеет и вертикальная зональность месторождений: 
снизу вверх малосульфидные турмалин- и хлорит-кас- 
ситеритовые руды сменяются сульфидными. Анало
гичная картина наблюдается и в горизонтальном на
правлении.

Плутоногенные гидротермальные месторождения 
различных типов распространены на востоке Рос



сии — на Чукотке (Пыркакайское, Валькумей), в За
байкалье (Хапчеранга, Шерлова Гора), Якутии (Депу
татское, Эгехая), Приамурье (Солнечное, Фестиваль
ное), Приморье (Хрустальное, Дубровское). За рубе
жом наиболее значительные объекты этого типа 
находятся в Великобритании (Долкоатс, Крофти), Ав
стралии (Ренисон-Белл, Гербертон, Квинсленд), Кана
де (Маунт-Плезант).

Пыркакайское месторождение — крупнейшее ме
сторождение олова в России, находится на Чукотке, 
относится к касситерит-кварцевой формации.

Пыркакайский рудный район сложен песчаника
ми и сланцами верхнего триаса, мощность которых 
достигает 2500 м. Осадочные отложения смяты 
в складки, нарушены разрывными нарушениями; 
крупные глубинные разломы определяют блоковое 
строение территории. Гранитоидные массивы и дай- 
ковые тела, прорывающие терригенные свиты, сфор
мированы в ранне- и позднемеловую эпохи. Крупные 
м ногофазные гранитоидные интрузивы находятся 
в непосредственной близости от границ района, 
а в его пределах по геофизическим данным фиксиру
ется не вскрытый эрозией гранитоидный массив пло
щадью 400 км2, представляющий собой, вероятно, 
пластовое тело мощностью 2 — 3 км, расположенное 
на глубине 1—2,2 км. Куполообразные выступы ин
трузива, к экзоконтактовым зонам которых приуро
чены месторождения олова, располагаются на глуби
не 600 — 800 м. Широко развиты дайки лампрофиров, 
гранит-порфиров и диоритовых порфиритов. Возраст 
оловоносных гранитов и связанного с ними орудене
ния определен как раннемеловой (определения абсо
лютного возраста мусковита из рудных жил дают раз
брос от 110±7 до 82±6 млн лет) (рис. 58).

Месторождения расположены в надкупольной зо
не выступов гранитоидного массива в ороговикован- 
ной песчано-сланцевой толще. Непосредственно над 
выступом контактовый метаморфизм проявлен в раз
витии полей узловатых кварц-кордиеритовых сланцев. 
Рудные тела представлены штокверковыми зонами, 
в которых рудолокализующей является в основном од
на из трех трещинных систем — меридиональная. 
В районе известны и другие типы оруденения — ли
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Рис. 58. Схематическая геологическая карта Пыркакайского 
оловорудного узла (по Б. В. Макееву, А. Б. Павловскому и др.,

1988)
I — рыхлые отложения; 2 — песчано-сланцевые отложения 

верхнего триаса; 3 — дайки кислого состава; 4 — дайки 
среднего состава (псевдолампрофиры); 5 — граниты;

6 — разрывные нарушения; 7 — контуры зон повышенной 
трещиноватости; 8 — контуры не вскрытых эрозией гра- 

нитоидных массивов; 9 — штокверковые оловорудные поля: 
I — Первоначальное, II — Нагорное, III — Незаметное

нейные зоны прожилкования, минерализованные зо
ны дробления и минерализованные дайки лампрофи- 
ров. Основные рудовмещающие структуры месторож
дения — штокверки — представляют собой линейные 
прожилковые системы, имеющие в плане форму, 
близкую к эллипсоидальной (с соотношением боль
шой и малой осей в среднем 1:2,5). В продольном раз



резе форма залежей близка к трапециевидной. Разме
ры штокверков изменяются в плане от 50x200— 100x400 
до 1300x120 м. Мощность прожилков варьирует от пер
вых миллиметров до 10— 15 см, удельная плотность со
ставляет 2 —15, в среднем 6 — 8 прожилков на I м. Руд
ные тела оконтуриваются по результатам опробования. 
Изменчивость содержаний крайне неравномерная, ко
эффициент вариаций по частным пробам достигает 
120—160%, по выработкам — 30 — 50%. В центральных 
частях штокверков выделяются рудные столбы с повы
шенными содержаниями олова.

Жильные тела пользуются ограниченным распро
странением и развиты преимущественно на флангах 
штокверков. Они характеризуются простой и слож
ной формой, имеют преимущественно меридиональ
ное простирание, крутое падение; протяженность их 
изменяется от десйтков до нескольких сотен метров, 
мощность — от 10 км до 1,5 м. Среди жил выделяются 
касситерит-кварцевые, касситерит-альбит-кварцевые 
и касситерит-сульфидно-кварцевые.

Типичный средний минеральный состав прожил
ков в рудном штокверке определяется следующими 
содержаниями минералов (в %): кварц — 40 — 80, мус
ковит — 5 — 20, флюорит — 5 —10, сфалерит — 3—15, 
пирротин — 5 — 20, арсенопирит — 1—5, топаз — 1 — 5, 
карбонаты — 1—2; встречаются вольфрамит, пирит 
и другие минералы. Большая часть касситерита при
урочена к кварцевым, кварц-мусковитовым, кварц-то- 
пазовым прожилкам, значительно меньше касситери
та наблюдается в кварц-полевошпат-хлоритовых про
жилках. Во вмещающих породах вкрапленность 
касситерита практически отсутствует. По данным тер
мобарогеохимии (А. Кокорин, П. Коростелев), отло
жение руд происходило при понижении температуры 
от 470 до 100 °С и перепаде давления о т6,5 до 2,5-107 Па. 
Касситерит отлагался в интервале температур 
400 -300  °С.

Рудные штокверки сопровождаются интенсивно 
проявленной турмалинизацией вмещающих пород, 
наложенной на контактово-метаморфические ассоци
ации и предшествующей формированию продуктив
ных ассоциаций. Кварц-турмалиновое ядро централь
ных частей штокверков к периферии постепенно сме



няется зонами серицит-турмалиновых и серицит- 
кварцевых изменений, прослеживаемых до 500 м от 
центра.

Зональность штокверковых залежей выражена не
четко и обусловлена некоторым увеличением содержа
ния олова в центральной части и постепенной сменой 
касситерит-вольфрамитовых ассоциаций сульфидны
ми и затем сульфидно-карбонатными. На месторожде
нии выделяются два типа руд — первичные и окислен
ные (в соотношении 0,9:0,1), которые по технологичес
ким свойствам практически не различаются благодаря 
устойчивости касситерита в зоне окисления. Кроме 
олова в рудах содержится вольфрам, реже — медь 
и цинк.

Депутатское месторождение — представитель кас- 
ситерит-силикатной формации, находится в Якутии 
в пределах западной части Полоусного мегасинклино- 
рия. Синклинорий сложен юрскими терригенными 
толщами общей мощностью около 5 км, согласно зале
гающими на отложениях верхнего триаса. М есторож
дение расположено в надинтрузивной зоне позднеюр
ского гранитоидного массива (143— 135 млн лет) пло
щадью в сотни квадратных километров. Один 
небольшой выступ гранитоидов обнажается в преде
лах рудного района, другой, контролирующий поло
жение месторождения, по результатам бурения и гео
физическим данным, залегает на глубине от 300 до 
800— 1200 м. Площадь его составляет около 50 км2. Ши
роко развиты послегранитные дайки диабазов, диаба
зовых и диоритовых порфиритов, андезито-дацитов, 
липаритов. По определениям их абсолютный возраст 
колеблется от 128 до 70 млн лет.

Верхнеюрские песчаники и алевролиты на участке 
месторождения залегают относительно полого, обра
зуя крыло крупной складки.

В центральной части рудного поля в результате ин
тенсивного контактового метаморфизма образова
лись двуслюдяные и андалузитсодержащие биотит- 
кварцевые роговики. По апофизам гранитов и рогови
кам развиты кварц-мусковитовые, кварц-топазовые 
и кварц-турмалиновые грейзены с касситеритом, ар
сенопиритом, вольфрамитом и флюоритом. Зерна ин
тенсивно метаморфизованных пород окружены ме



нее измененными окварцованными, хлоритизирован- 
ными, серицитизированными породами, в которых 
иногда наблюдаются новообразования андалузита, 
кордиерита, аксинита. В периферических частях руд
ного поля развиты слабая серицитизация, окварцева- 
ние, пиритизация. В Депутатском месторождении со
средоточено 13% российских запасов олова, среднее 
содержание — 1,11%.

На месторождении известно около 150 рудных тел, 
среди которых выделяются жилы, линейно-вытянутые 
штокверкоподобные зоны и минерализованные зоны 
дробления; часто наблюдаются комбинации перечис
ленных типов. Рудные тела характеризуются преиму
щественно широтным простиранием и крутым паде
нием, их протяженность колеблется от десятков до 
многих сотен метров, мощность жильных тел редко 
превышает I м, мощность зон дробления часто дости
гает 10 м и более (рис. 59). Количество и мощность руд
ных тел с глубиной резко уменьшаются, наиболее бо
гатая минерализация отмечается в средних участках, 
где интенсивнее проявляется раздробленность пород 
и увеличивается мощность. От центральных частей 
к флангам, по направлениям падения и восстания, 
уменьшаются содержания олова, а руды переходят 
в сульфидные разности. В участках изменения прости
раний наблюдаются рудные столбы.

Главные минералы руд — касситерит, пирротин, 
кварц, турмалин, хлорит, второстепенные — халько
пирит, сфалерит, пирит, манганосидерит, сидерит, ан
керит, марказит, флюорит, кальцит, реже встречают
ся — арсенопирит, галенит, серицит, вольфрамит, то
паз, блеклые руды и др.

На Депутатском месторождении проявлена весьма 
характерная зональность: в центральной части разви
ты оловоносные грейзены, сменяющиеся к поверхно
сти зоной касситерит-турмалин-сульфидно-кварце- 
вых жил с флюоритом и карбонатами. Далее следует 
зона касситерит-хлорит-сульфидного оруденения и, 
наконец, по периферии рудного поля локализованы 
разобщ енные, практически безоловянные галенит- 
сфалеритовые месторождения. Указанную зональ
ность связывают с проявлениями различных этапов 
формирования месторождения.



Рис. 59. Схема структуры Депутат
ского месторождения (по И. Некрасо
ву, И. Ерофееву и И. Иванову, с допол
нениями Б. Флерова)
1—3 — отложения верхней юры: I — 
верхняя свита — переслаивание пес
чаников, алевролитов и аргиллитов,
2 — средняя свита — преобладание 
полимиктовых и известковистых пе
счаников, 3 — нижняя свита — чере
дование песчаников, алевролитов 
и аргиллитов; 4—12 — жильные поро
ды и рудные образования: 4 — квар
цевые порфиры, 5 — диоритовые 
порфириты, андезиты, диабазы 
и лампрофиры, 6 — кварц-карбонат- 
ные жилы со сфалеритом и галени
том, 7 — кальцитовые жилы с бед
ной вкрапленностью сульфидов, 8 — 
касситерит-хлорит-сульфидпые 
жилы, 9 — касситерит-хлорит-квар- 
цевые жилы, 10 — касситерит-тур- 
малин-сульфидно-кварцевые жилы 
с флюоритом и штокверковые зоны,
11 —кварц-турмалиновые жилы 
с касситеритом, 12 — аксинитовые 
скарноиды; 13 — площадь распространения грейзенов; 14 — разрывные нарушения; 15—16 — граница зоны распространения, 
кварц-карбонатных жил со сфалеритом и галенитом, 16 — касситерит-хлорит-сульфидных и касситерит-хлорит-кварце- 
вых жил; 17 — тоже для касситерит-турмалип-сульфидно-кварцевых и кварц-турмашновых жил с касситеритом; 18 — оло
воносные россыпи

Олово



Проведенные Б. Флеровым и Л. Леоновым палео- 
реконструкции позволили установить, что гранитный 
массив формировался на глубине 2100 м, а апофизы 
его достигали глубин 5750 м от палеоповерхности. 
Верхняя граница оруденения касситерит-турмалин- 
сульфидно-кварцевых жил находилась на глубине 
1400—1500 м от палеоповерхности, касситерит-хло- 
рит-сульфидных — на 1300— 1500 м, галенит-сфалери- 
товых — 1800— 1900 м. Вертикальный интервал оруде
нения составляет соответственно 600, 700 и 500 м.

На месторождении развита зона окисления глуби
ной до 400 м и более. В верхней части зоны развиты 
ярозит-лимонитовые руды, в нижней, в области много
летней мерзлоты, выделяются (сверху вниз) фибро- 
ферритовая, мелантеритовая, дисульфидная (марка- 
зит-мельниковитовая) подзоны. Преобладающая часть 
запасов заключена1 в окисленных рудах.

Вулканогенные г и д р о т е р м а л ь н ы е  м е с т о р о ж д е н и я
Относятся к сульфосольно-сульфидному типу касси- 

терит-сульфидной рудной формации. Руды этих место
рождений отличаются не просто содержанием сульфи
дов (что свойственно и месторождениям силикатной 
группы, в которой выделяется многосульфидный тип), 
HCi широким развитием сульфидных и сульфосольных 
минералов олова. От 30 — 40 до 70% общего количества 
олова находится в форме сульфидов и сульфосолей.

Месторождения связаны с вулкано-плутонически- 
ми и вулканогенными формациями, а в пределах ф ор
маций — с кислыми и умеренно кислыми комплекса
ми риолитового, риолит-дацитового и дацитового со
ставов, обогащенными калием. М есторождения 
относятся преимущественно к альпийской и отчасти 
киммерийской металлогеническим эпохам.

В России известны лишь мелкие и средние место
рождения этого типа, приуроченные к поднятиям в пе
риферических частях Охотско-Чукотского и Восточ- 
но-Сихотэ-Алинского вулканических поясов. Круп
ные месторождения боливийского типа размещаются 
в неогеновых вулканических поясах. Они заключают 
в себе 12,8% общих запасов олова и обеспечивают 4,8% 
добычи. Отличительные черты боливийских место
рождений: приуроченность к жерловым зонам эроди



рованных вулканов, выполненных штоками кварце
вых порфиров субвулканического облика или трубка
ми вулканических брекчий; интенсивное развитие ги
дротермальных изменений, внутренние зоны кото
рых, охватывающие Жерловые породы, представлены 
кварц-турмалиновыми метасоматитами. Вмещающие 
породы серицитизированы, а на большем удалении — 
хлоритизированы.

Рудные тела представлены жилами, часто ветвящи
мися, оруденелыми зонами дробления, штокверками. 
Руды сложные, комплексные, наряду с оловом из них 
извлекаются серебро, свинец, цинк, медь, висмут. Со
держание окисного олова 0,3-0,4% , сульфидного — 
0,1 —0,2%. Главные минералы руд — касситерит (ино
гда деревянистое олово), станнин, висмутин, арсено
пирит, пирротин, жильные — кварц, турмалин, сери
цит. Второстепенные минералы — франкеит, вольфра
мит, халькопирит, галенит, сфалерит, пираргирит, 
аргентит, буланжерит, джемсонит, самородное сереб
ро, а также каолинит, диккит, опал, флюорит, барит, 
халцедон. М инерализация наблюдается в кварцевых 
жилах. Так, в рудах месторождения Потоси содержа
ние олова составляло 1 — 1,2%. Вкрапленные руды 
в порфиритах и брекчиях содержат значительные за
пасы олова при низком содержании. Структурные 
особенности месторождений, штокверковый характер 
рудной минерализации, зональность позволяют сопос
тавлять их с медно-порфировыми месторождениями 
(Р. Г. Силлитое, К. Хальс, Дж. Грант).

Рудообразование происходило в условиях субвулка- 
нических глубин (от 100 — 200 до 700 — 800 м от поверх
ности) при быстром падении температур минералооб- 
разования (360— 160°С) и широком участии метеорных 
вод в рудном процессе. Месторождениям свойственна 
отчетливо проявленная зональность: на нижних гори
зонтах, в центральных частях месторождений развито 
касситерит-висмутовое, кассигерит-вольфрамитовое 
оруденение с серебром, сменяемое в верхних частях 
и по периферии жилами со станнином, сульфосолями 
олова, галенитом, баритом, минералами серебра.

Необходимо отметить, что наряду с сульфосольно- 
сульфидным типом среди вулканогенных месторожде
ний встречаются и касситерит-сульфидного типа.



Сульфосольно-сульфидные вулканогенные место
рождения известны в Малом Хингане (Джалинда, 
Хинганское), Боливии (Льяльягуа, Чоролька, Потоси, 
Opypo и др.), Мексике (Дуранга, Эль-Сантин), Японии 
(Акенабе), Австралии (Ренисон-Белл), Китае (Малагэ).

Месторождение Льяльягуа является одним из наи
более ярких объектов оловоносного пояса Южной Бо
ливии, в пределах которого жилы с оловом, серебром, 
вольфрамом, висмутом, свинцом, цинком, сурьмой, зо
лотом связаны с вулканическими аппаратами миоце
новых дацитов.

Рудное поле сложено силурийско-девонскими гра- 
увакками, песчаниками и сланцами мощностью около 
2000 м. Осадочные отложения несогласно перекрыты 
вулканогенными образованиями дацит-риолитового 
состава неогенового возраста. Оруденение локализо
вано в штоке Сальвадоре, внедрившемся в антикли
нальную складку, представляющую собой частично 
эродированное жерло вулкана. Шток имеет этмолито- 
образную форму, на поверхности его площадь состав
ляет 1730x1050 м, а на горизонте 650 м уменьшается до 
1000x700 м. Он сложен кварцевыми порфирами и их 
брекчиями, относящимися к андезит-риолитовой фор
мации. Шток и вмещающие породы подверглись ин
тенсивным изменениям — в порфирах и в особеннос
ти в брекчиях развиты кварц-турмалиновые метасома- 
титы, сменяющиеся серицитовыми, развитыми вокруг 
жерла во вмещающих породах. На большем удалении 
от вулканического аппарата развиты прожилковые из
менения (рис. 60).

Рудные тела представлены серией крутых, часто 
ветвящихся жил преимущественно северо-восточно- 
го, реже северо-западного простирания, локализован
ных в породах жерла. Известно несколько десятков 
крупных и свыше тысячи мелких жил. Кроме того, об
ломки и глыбы включенных в кварцевые порфиры 
брекчий насыщены вкрапленностью касситерита, тур
малина и сульфидов. Распределение оруденения не
равномерно: известны крупные рудные столбы протя
женностью 400 — 700 м и глубиной 250 — 600 м; концен
трация олова в них достигала 25%. Среднее 
содержание олова в брекчиях составляет 0,2-0,3% , 
а в добываемых рудах — 0,5%. Глубина формирования



месторождения со
ставляет 800 м, 
при этом в жилах 
четко фиксируется 
вертикальный ин
тервал протяж ен
ностью около 350 м, 
в котором наблюда
ется максимально 
высокое содерж а
ние касситерита. 
Характер жил ме
няется в зависимос
ти от состава вме
щ а ю щ и х  п о р о д :  
когда жилы уходят 
из кварцевых пор
фиров в боковые 
породы, касситерит 
исчезает, но появ
ляются минералы 
серебра. Главные 
минералы руд — 
кварц, касситерит, месторождения Льяльягуа, Боливия (по 
пирротин, пирит, ф. Тернеру)
марказит, сидерит, I — кварцевые порфиры; 2 — рудные 
второстепенные — жилы; 3 — разломы
апатит, висмутин,
франкеит, арсенопирит, сфалерит, серицит, турмалин, 
монацит, вольфрамит, станнин, халькопирит, ред
кие — галенит, стибнит, тетраэдрит и др. Текстуры 
руд — массивные, сетчатые, брекчиевидные, полосча
тые, вкрапленные, друзовые. Отчетливо выражена зо
нальность: в центральной части на глубине 250 — 450 м 
от поверхности локализована высокотемпературная 
оловянная минерализация, совпадающая с кварц-тур- 
малиновым типом изменений; вокруг нее развита 
сульфидная зона — пирит, сфалерит, сульфо-соли, 
станнин. В формировании месторождения выделяется 
несколько стадий, при этом общая эволюция процесса 
выражена в смене ранних более высокотемператур
ных ассоциаций кварц-висмутин-касситеритового со
става последовательно пирротин-арсенопиритовой, tu /

Рис. 60. План и разрез системы жил

17 Месторождения



пирит-марказитовой, сфалеритовой. Первоначально 
в месторождении насчитывалось 400 тыс. т олова. Еже
годная добыча достигает 4 тыс. т олова.

Месторождение Чоролька также приурочено к вул
канической структуре. Жерло эродированного вулкана 
выполнено вулканической брекчией, имеющей трубооб
разную, сужающуюся с глубиной форму; площадь сече
ния на поверхности около I км2. Предполагается, что на 
глубине брекчия сменяется штоком кварцевых порфи- 
ров. Интенсивно развиты гидротермальные изменения: 
брекчиевая трубка превращена в кварц-турмалиновую 
породу, по вмещающим породам у контакта с брекчией 
также развиты кварц-турмалиновые метасоматиты. 
По мере удаления от жерла в породах фиксируется по
степенно убывающая серицитизация, а на периферии — 
хлоритизация (рис. 61). Вкрапленность касситерита от
мечается по всей трубке, вертикальный размах орудене- 
ния определяется в I км, а максимальная концентрация 
приурочена к интервалу 500 — 800 м. Помимо вкраплен
ности касситерит присутствует в крутопадающих квар
цевых жилах преимущественно северо-восточного про
стирания, иногда выходящих из жерла в вмещающие по-

с з  юв

Рас. 61. Характер метасоматаческой зональности на мес
торождении Чоролька (по Р. Силлитоу и др.)

I — брекчия; 2 — пирокласты; 3 — глинистые сланцы;
4 — главная жильная система 

I — центральная зона кварц-турмалиновых метасомати- 
тов с оловянной минерализацией; II — зоны серицитовых 

метасоматитов с пиритом; III — зона слабой серицитиза- 
ции; IV  — зона хлоритовых метасоматитов



роды, но в этом случае обедненные касситеритом. С глу
биной в жилах увеличивается содержание пирита, пир
ротина и турмалина. Помимо пирит-касситерит-кварце- 
вых жил на месторождении встречаются жилы с воль
фрамовым и висмутовым оруденением.

Россы пны е м е ст о р о ж д е н и я
Россыпным месторождениям принадлежит веду

щая роль в запасах (58,6%) и производстве касситери- 
товых концентратов (75%) в зарубеж ных странах. 
На территории России промышленные россыпные ме
сторождения немногочисленны и отличаются незна
чительными масштабами или низкими концентрация
ми касситерита; запасы этих месторождений состав
ляют около 4% разведанных запасов олова.

Наиболее крупные россыпные месторождения из
вестны в Бразилии, Китае, Индонезии, Малайзии, Таи
ланде. Содержание касситерита в них варьирует от О, I 
до 4,9, в среднем составляя 0,6 кг/м 3. Одно из крупней
ших месторождений о. Банка (Индонезия) содержит 
420 тыс. т олова с содержанием касситерита 0,3 кг/м 3.

Россыпные месторождения Бразилии расположе
ны в 15 крупных оловоносных районах, суммарные 
подтвержденные запасы составляют 500 тыс. т при 
среднем содержании касситерита 1,4 кг/м 3. С 1983 г. 
разрабатывается крупнейшее месторождение Питин- 
га с запасами 370 тыс. т олова при среднем содержании 
касситерита в песках 2 кг/м.

В Китае около 75% запасов олова сосредоточено 
в россыпных месторождениях, главным образом де- 
лювиально-пролювиальных, связанных со скарново- 
рудными месторождениями. Содержание касситерита 
в них от 0,3 до 4 кг/м 3, среднее — 0,5 кг/м 3. В место
рождении Гэцзю заключено 400 тыс. т олова при сред
нем содержании касситерита 0,5 кг/м 3.

Россыпные месторождения формируются за счет раз
рушения коренных месторождений пегматитовых, скар- 
новых, грейзеновых, некоторых типов сульфидно-касси- 
теритовых и др. Наиболее благоприятны для образования 
россыпей штокверковые месторождения, в рудах кото
рых касситерит отличается большей крупностью.

Выделяют элювиальные, делювиальные, аллювиаль
ные и прибрежно-морские типы россыпей касситерита.



Элювиальные россыпи
Наиболее широко развиты в странах с жарким 

и влажным климатом. Возникают в результате процес
сов химического выветривания, проникающего до глу
бины 200 м. В результате оруденелые породы превра
щаются в рыхлую массу, обогащенную зернами касси
терита, содержание которого обычно увеличивается 
в нижних слоях. Одна из наиболее крупных элювиаль
ных россыпей Куала-Лангат (Малайзия) представлена 
выветрелым до глубин 40 — 200 м штокверком; разве
данные запасы олова составляют 100 тыс. т при сред
нем содержании касситерита 0,25 кг/м 3.

В зависимости от типа подвергающихся выветрива
нию месторождений элювиальные россыпи могут со
держать колумбит, танталит, сподумен, магнетит, цир
кон, вольфрамит, шеелит, золото, турмалин. Элювиаль
ные россыпи могут служить источником формирования 
других типов россыпей, представляя собой, таким обра
зом, своеобразный промежуточный коллектор кассите
рита. Особенно важна роль таких коллекторов в форми
ровании прибрежно-морских россыпей. В мировом про
изводстве оловянных концентратов элювиальные 
россыпи имеют большое значение. В России наиболее 
крупные элювиальные россыпи обнаружены в Пырка- 
кайском рудном узле на Чукотке.

Делювиальные россыпи
Обычно связаны с элювиальными и аллювиальны

ми россыпями, являясь их переходным, промежуточ
ным элементом. В отличие от элювиальных образова
ний они характеризуются лучшей сортированностью 
материала и крайне неравномерным распределением 
касситерита, максимальные концентрации которого 
наблюдаются в нижних частях россыпи. Минераль
ный состав делювиальных россыпей определяется со
ставами коренных источников.

Аллювиальные россыпи
Пользуются наиболее широким распространением, 

присутствуют в различных климатических зонах. Рос
сыпи характеризуются хорошей сортированностью 
материала, окатанностью зерен касситерита, равно
мерным распределением его и приуроченностью его



к нижней, ириилотиковой части песков. Среди аллю
виальных россыпей выделяются долинные, русловые, 
террасовые. Наибольшее промышленное значение 
имеют долинные россыпи, в особенности древние, по
гребенные. Мощность продуктивных пластов изменя
ется от долей метра до первых десятков метров. Содер
жание касситерита — от 0,2 — 0,3 до 15 — 20 кг/м 3 (в уз
лах сопряж ения основных долин с боковыми 
притоками), среднее содержание — 0 ,6 -0 ,8  кг/м 3. На
ряду с касситеритом в ряде случаев извлекаются иль
менит, вольфрамит, монацит и другие минералы.

Наиболее крупные аллювиальные россыпи нахо
дятся в Малайзии. Почти непрерывная полоса их про
тягивается на 100 км, мощность промышленных плас
тов достигает 60 м; в качестве побочного компонента 
извлекается колумбит. Крупные россыпи с высоким 
содержанием касситерита имеются в Индонезии, Таи
ланде.

В России промышленные аллювиальные россыпи 
известны в Пыркакайском рудном узле и районе Депу
татского месторождения. Касситеритовые россыпи 
р. Депутатской через оловоносный делювий и элювий 
связаны с коренными источниками. Продуктивный 
пласт представлен галечниками мощностью 4 — 5 м. 
Плотиком служит слабоволнистая поверхность корен
ных пород — песчаников и сланцев. Преобладает 
крупная фракция (3,6— 16 мм), состоящая из сростков 
касситерита с турмалином, зерен кварца, обломков 
оруденелых пород.

На базе аллювиальных россыпей в России произво
дится треть оловоносных концентратов. Наиболее мно
гочисленны россыпи с запасами 100 — 300 т, но около 
70% разведанных запасов сосредоточено в пяти россы
пях с запасами более 10 тыс. т. Самая крупная из них 
россыпь руч. Тирехтях содержит 39% разведанных за
пасов с содержанием касситерита 927 г /м 3.

Прибрежно-морские россыпи
Россыпи касситерита пользуются широким распро

странением и имеют важное промышленное значение. 
Коренными источниками их служат штокверки, грей
зеновые, скарновые месторождения, в некоторых слу
чаях промежуточные коллекторы. Длительного пере



носа касситерит не выдерживает, он неустойчив и при 
многократном переотложении. Поэтому оловосодер
жащие россыпи в береговой зоне сохраняются лишь 
при их быстром захоронении. Вследствие этого из 
большого разнообразия типов прибрежно-морских 
россыпей промышленные концентрации олова содер
жатся в затопленных морем россыпях древних и со
временных речных долин и плоских междуречий.

Крупнейшей оловоносной провинцией является 
Бирмано-Малайско-Индонезийский оловянный пояс, 
в пределах которого сосредоточены плейстоцен-голо- 
ценовые россыпи аллювиально-морского и прибреж
но-морского генезиса, заключенные в морских терра
сах на суше и на дне современных акваторий, а также 
в затопленных речных долинах на удалении до
5 — 15 км от берега при глубинах до 40 — 60 м. Коренны
ми источниками служат месторождения, связанные 
с мезо-кайнозойскими гранитоидными интрузиями, 
на которых в течение мела-палеогена были образова
ны мощные коры химического выветривания, а позд
нее формировались остаточные, аллювиально-пролю- 
виальные и аллювиальные россыпи.

Мощность продуктивных горизонтов колеблется от
I —2 до 20 —30 м при мощности вскрыши до 30 м, со
держание касситерита — от сотен граммов до первых 
килограммов на I м3.

Общие запасы олова в россыпях Индонезии оцени
ваются примерно в I млн т, столько ж е составляют 
прогнозные ресурсы. У берегов Таиланда прогнозные 
ресурсы оцениваются в 4 - 5  млн т, в М алайзии —
5 — 8, на шельфе Бирмы прогнозируется в россыпях 
около I млн т олова. Совместно с касситеритом добы
ваются монацит, вольфрамит, циркон, ильменит, золо
то, рутил, колумбит, танталит.

М е т а л л о г е н и я
Эндогенные месторождения олова связаны с гра

нитоидными массивами кислого и умеренно кислого 
состава, преимущественно повышенной (калиевой) 
щелочности, формировавшимися на средних и глав
ным образом поздних стадиях развития складчатых 
областей, а также в процессе тектоно-магматической



активизации платформ и срединных массивов. 
Основные особенности различных типов месторож
дений обусловлены характером рудоносных магмати
ческих формаций. Оловоносные пегматиты формиру
ются в гранитоидных массивах с сильным преоблада
нием гранитов. Касситерит-кварцевые грейзеновые 
месторождения связаны с гранодиорит-фанитными 
формациями и их поздними фазами лейкократовых 
аляскитовых гранатов. М есторождения касситерит- 
силикатного типа ассоциируют с формациями габбро- 
гранодиорит-гранитного состава. Вулканогенные мес
торождения касситерит-сульфидного типа приуроче
ны к комплексам риолитового и дацитового состава, 
входящим в сложные вулкано-плутонические ороген- 
ные формации.

Месторождения олова формировались в большом 
интервале геологической истории — от протерозоя до 
позднего неогена, при этом их количество и запасы 
возрастали. В докембрии формировались пегматито
вые и скарновые месторождения. Более широкое раз
витие грейзеновых, плутоногенных гидротермальных 
и скарновых месторождений отмечается в герцин- 
скую эпоху. Максимальное проявление гидротермаль
ного оруденения относится к позднему мезозою и ран
нему кайнозою. В альпийскую и современную эпоху 
возникали и россыпные месторождения стран Юго- 
Восточной Азии.

Наиболее крупные оловоносные площади сосредото
чены в пределах Тихоокеанского пояса, особенно в его 
Австрало-Азиатской ветви, где они, сменяя друг друга, 
почти непрерывно прослеживаются на 18 тыс. км. К их 
числу относятся российские участки пояса — Верхоя- 
но-Чукотская и Сихотэ-Алинская складчатые области. 
Бирмано-Малайский оловоносный металлогенический 
пояс прослеживается почти на 2000 км при ширине око
ло 100 км. Его продолжением служит Индонезийский 
пояс, совпадающий с полосой развития мезозойских 
двуслюдяных и биотитовых гранитов. Оловоносные 
площади Китая и Монголии приурочены к областям ак
тивизации Китайской древней платформы и герцинид 
Монголо-Охотского пояса. В крайней юго-западной ча
сти Тихоокеанского пояса находится герцинская склад
чатая зона Австралийских Альп. В американской ветви £00



наиболее крупным является Боливийский оловоносный 
пояс, протягивающийся на 800 км при максимальной 
ширине 80 км вдоль верхнепалеозойской складчатой 
области Восточных Кордильер.

В пределах Средиземноморского подвижного по
яса наиболее крупные оловоносные площади располо
жены в восточной части, где он смыкается с Тихооке
анским поясом, а такж е в европейском секторе — 
в пределах древних консолидированных массивов, ох
ваченных верхнепалеозойской активизацией.

Кроме двух глобальных поясов оловорудная мине
рализация известна в пределах Атлантического пояса, 
а также на щитах и древних платформах — Африкан
ской, Австралийской, Бразильской.

■  В О Л Ь Ф Р А М

Открыт в виде соединения W O3 в 1781 г., впервые 
выделен в 1801 г., а промышленное использование его 
для легирования сталей началось с конца XIX в. Присад
ка вольфрама к стали (от I до 20%) повышает ее твер
дость, прочность, тугоплавкость. Поэтому он применя
ется в производстве специальных сталей — быстроре
жущих, инструментальных, штамповых, магнитных, 
а т^кже в изготовлении брони, оружия и снарядов. Не
даром в середине XX в. считалось, что производство 
вольфрама стимулируется войной. Вольфрам в сочета
нии с хромом, никелем, кобальтом используется для из
готовления жаропрочных и сверхтвердых сплавов — 
победитов, карбидов, боридов. Помимо этого, вольфрам 
в чистом виде или в безуглеродистых сплавах использу
ется при изготовлении нитей накаливания, радиоламп 
и т. д. Около 70% ежегодно производимого вольфрама 
используется в форме карбида вольфрама для изготов
ления сверхтвердых сплавов, 20 — 23% — для производ
ства спецсталей, 10—17% — в электротехнической 
и электронной отраслях промышленности, а также 
в производстве красителей и химических препаратов.

Общие запасы вольфрама в 30 странах мира оцени
ваются в 6,8 млн т, разведанные запасы составляют 
3,0 млн т. Ежегодное производство вольфрамовых кон
центратов в последние годы снизилось от 50 до 35 тыс. т. 
Наиболее крупные запасы находятся в Китае, Казах



стане, Канаде, США, Боливии, Ю жной Корее и Вели
кобритании. Россия занимает третье место по запасам 
вольфрама. Уникальные коренные месторождения со
держат запасы более 250 тыс. т W O3 (Санг-Донг в Ю ж
ной Корее, Панаскуейра в Португалии), крупные — 
250— 100 тыс. т, средние — 100— 15 тыс. т, мелкие — 
менее 15 тыс. т. Богатые руды содержат более 1% W O3, 
рядовые — I — 0,3%, бедные — 0,3 — 0,1%, убогие — ме
нее 0,1%. В россыпях содержание W O3 должно быть не 
ниже 300 — 200 г /м 3. Основными производителями 
вольфрамовых концентратов являются Китай, Россия, 
Австрия. Цена за 1% W O3 в концентрате колеблется от 
48 до 85 долл. Крупнейшие потребители вольфрама — 
США, Германия, Австрия, Япония.

Геохимия и минералигия
Кларк вольфрама 1,310-4 %, колебания его в магмати

ческих породах незначительны: в ультраосновных он 
снижается до I l O - 5%, в кислых повышается — 
1,510-4 %. Эндогенные концентрации вольфрама связа
ны с коревыми гранитными магмами, характеризующи
мися перенасыщенностью глиноземом, высокой кислот
ностью, повышенными содержаниями олова, фтора, бо
ра. Вольфрам легко образует летучие соединения 
с фтором, хлором, бором, накапливается в продуктах ос
таточной кристаллизации и выносится газогидротер
мальными умеренно кислыми растворами. Устойчивость 
минералов вольфрама в экзогенных условиях определя
ет возможность формирования россыпных месторожде
ний. Накопление вольфрама фиксируется и в осадочном 
процессе. Повышенные концентрации его отмечаются 
в континентальных отложениях — каменных углях и 
рапе соляных озер, в морских терригенных, иногда кар
бонатных отложениях, обогащенных железом, марган
цем и углистым веществом. Регенерация первично-оса- 
дочной рассеянной минерализации при метаморфизме 
обусловливает возникновение страгиформных руд.

Основное промышленное значение среди минера
лов вольфрама имеют вольфрамит (Mn, FeJWO4 (76,5% 
WO3), ферберит FeWO4 (76,3), гюбнерит MnWO4 (7,6) 
и шеелит CaWO4 (80,6). На вольфрамит и гюбнерит при
ходится 75% мировой добычи, на шеелит — около 25%.



Благодаря устойчивости вольфрамовых минералов 
зона окисления на месторождениях обычно выражена 
нечетко и характеризуется присутствием тунгстита 
H2W O 4 или ферритунгстита Fe2W 0 4(0 H )44H20 , 
не извлекающимися при обогащении руд. Сопутству
ющие компоненты в рудах вольфрамовых месторож
дений — олово, молибден, висмут, медь, золото, сереб
ро, цинк, свинец, мышьяк, сурьма и др.

Руды коренных месторождений подразделяются на 
два типа: кварц-вольфрамитовые и скарновые шеели- 
товые. Первые состоят из кварца (содержание которо
го иногда достигает 95%) и вольфрамита, кроме того, 
содержат касситерит, шеелит, берилл, молибденит, 
халькопирит. Из нерудных минералов обычными яв
ляются полевые шпаты, слюды, топаз, флюорит, халце
дон. Руды легко обогатимы, содержание W O3-  1 — 2%.

Скарновые шееЛитовые руды содержат помимо ше
елита молибденит, сульфиды, нерудные минералы 
представлены гранатом, пироксеном, волластонитом, 
диопсидом, везувианом, скаполитом. В промышленных 
количествах присутствуют примеси висмута, золота, 
меди, реже бериллия. Наряду с легко обогатимыми 
встречаются сложные для обогащения мелковкраплен
ные и комплексные руды, они содержат 0,3—1,5% W O3, 
0,1 — 0,2% Mo. Вольфрамовые руды обогащаются мок
рой гравитацией (извлечение в зависимости от круп
ности зерен 62 — 85%), шеелитовые — флотационным 
способом (85 — 90%) или гравитационно-флотацион
ным методом. Товарные концентраты содержат 
55 — 70% W O3. В них лимитируется содержание фос
фора, серы, мышьяка, олова, меди.

Типы промышленных м есторож дений
Среди промышленных месторождений вольфрама 

выделяются следующие типы: скарновый, грейзено- 
вый, гидротермальный плутоногенный, гидротермаль
ный вулканогенный, стратиформный, россыпной.

С карновые ме ст о р о ж д е н и я
Эти месторождения вольфрама связаны с умерен

но кислыми гранитоидными формациями поздних ста
дий геосинклинального развития. Наиболее благопри



ятными вмещающими породами являются терриген- 
но-карбонатные отложения. Возраст месторождений 
преимущественно позднепалеозойский и м езозой
ский. Рудные тела приурочены к известковым скар
нам, развивающимся вдоль интрузивных контактов, 
проникающим на значительные расстояния в слоис
тые толщи осадочных пород, реже локализованным 
среди гранитоидов. В зависимости от характера кон
такта интрузива с вмещающими породами, направле
ния слоистости в них, развития складчатых и разрыв
ных деформаций рудные тела имеют форму пластооб
разных залежей, линз, гнезд и т. д. Протяженность 
рудных тел измеряется сотнями метров, иногда дости
гает первых километров, по падению они прослежива
ются на несколько десятков, иногда сотен метров при 
мощности от I —2 до 50 м (рис. 62).

Рудная минерализация локализована внутри зон 
скарнирования в пироксеновых и гранат-пироксено- 
вых скарнах. Руды скарновых месторождений харак
теризуются комплексным составом, среди них выделя
ются олово-вольфрамовый, молибден-вольфрамовый 
и полиметаллически-вольфрамовый типы. Кроме 
вольфрама, олова и молибдена в рудах в промышлен
ных количествах содержатся бериллий, золото, медь. 
Главные рудные минералы — шеелит, молибденит, мо- 
либдошеелит, касситерит, в меньших количествах 
присутствуют магнетит, пирит, пирротин, висмутин, 
вольфрамит, халькопирит, сфалерит, галенит. Из не
рудных наибольшим распространением пользуются 
гранат, пироксен, плагиоклаз, кварц, а также эпидот, 
хлорит, карбонаты.

В процессе формирования руд проявлена законо
мерная смена последовательно возникающих мине
ральных ассоциаций: ранние высокотемпературные 
(600 — 210 °С) скарновые пироксен-гранатовые ассоци
ации с шеелитом сменяются кварц-сульфидными 
(450—110 °С), также содержащими поздний шеелит 
и затем поздними низкотемпературными (130 — 80 °С) 
безрудными кварц-кальцитовыми ассоциациями.

Скарновые шеелитовые месторождения имеют 
важное промышленное значение, в них сосредоточено 
около 25,6% запасов вольфрама, добыча составляет 
почти 32%. Однако вполне вероятно, что роль этой
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Рис. 62. Геологическое положение и морфология шеелито
носных залежей главнейших скарновых месторождений

мира
а — Эмеральд-Финн и Доджер в районе Айроп-Маунтин, 
Канада (по К. Ренни, Т. Смиту); б — Флат-Ривер, Канада 

(по Л. Уайту); в — Главная залежь месторождения Куихаба, 
Бразилия (по X. Путцеру); г  — Сандон, Южная Корея (по Янг 

Вон Джону); д  — Брежу, Бразилия (по X. Путцеру); 
е — Кинг-Айленд, Австралия (по К. Найту, П. Нею) I — из
вестняки и доломиты; 2 — сланцы и аргиллиты; 3 — квар

циты; 4 — роговики; 5 — гранитоиды; 6 — залежи шеелито
носных скарнов; 7 — тектонические нарушения



группы месторождений несколько завышена, так как 
в нее включены метаморфогенные стратиформные 
месторождения, которые по составу руд близки 
к скарновым.

Наиболее известные скарновые месторождения 
вольфрама находятся в Приморье (Восток-П), на Кав
казе (Тырныауз), в Средней Азии (Лянгар, Ингичке, 
Чорух-Дайрон), Китае (Хуанподи, Илю), Канаде (Маг- 
тунг, Эмеральд-Фини), США (Милл-Сити, Пайн- 
Крик).

Месторождение Восток-И находится в Северном 
Приморье. Рудное поле сложено верхнепермско-верх- 
нетриасовыми толщами алевролитов и песчаников 
с горизонтами известняков и основных эффузивов, 
смятыми в складки и прорванными небольшими мас
сивами гранитоидов и многочисленными дайками.

Месторождение приурочено к штоку гранит-пор- 
фиров, прорывающему северо-западное крыло синк
линальной складки. Вмещающие породы имеют севе
ровосточное простирание и крутое (50 — 88°) падение 
на северо-запад. Они представлены песчаниками, 
кварцитами, роговиками, мергелистыми известняка
ми. Главное рудное тело и сопровождающие его субпа- 
раллельные тела имеют пластовую форму и располага
ются согласно с вмещающими породами (рис. 63). Руд
ная залежь прослеживается по простиранию более 
чем на 600 м. В главном рудном теле выделяются два 
типа руд — шеелит-кварцевые и шеелит-сульфидные. 
Основную роль играют шеелит-сульфидные руды, 
представленные шеелит-пирротиновым и шеелит-пир- 
ротин-скарновым подтипами.

Шеелит-кварцевые руды имеют небольшое распро
странение, но отличаются высоким содержанием 
вольфрама; по минеральному составу они подразделя
ются на два подтипа: первый — шеелит-апатит-квар- 
цевые и шеелит-мусковит-кварцевые руды, иногда 
с пирротином, халькопиритом, самородным висмутом 
и висмутином; второй — образуется в результате мета- 
соматического замещения гранитов. Шеелит-сульфид
ные руды на 70 — 80% сложены пирротином, помимо 
которого в них встречаются арсенопирит, халькопи
рит, висмутин, сфалерит, самородный висмут, золото, 
серебро, вольфрамит, станнин; нерудные минералы



Рис. 63. Схема геологического строения месторождения Вос
ток-ll (по А. Н. Ивахину, с дополнениями Б. С. Чернова)

I — песчаники; 2 — кремнистые породы; 3 — известняки;
4 — спессартиты; 5 — роговики; 6 — гранит-порфиры, гра- 
нодиорит-порфиры, диоритовые и диабазовые порфириты; 

7 — гранодиориты, плагиограниты; 8 — скарны; 9 — шее
лит-кварцевые руды; 10 — шеелит-сульфидные руды;
11 — грейзенизация; 12 — разломы; 13 — зоны брекчий;

14 — границы рудовмещающего горизонта
Л

представлены пироксенами, актинолитом, апатитом, 
кварцем. Основной рудный минерал — шеелит. Руды 
скарнового типа, характеризующиеся повышенными 
содержаниями пироксена и актинолита, составляют 
не более 8% от общего объема руд и заключают в себе 
не более 5% запасов вольфрама. Рудам свойственна 
массивная текстура, реже встречаются брекчиевые, 
прожилковые и полосчатые руды.

Длительный процесс формирования месторожде
ния начался по-видимому с образования скарнов, с ко
торыми шеелитовое оруденение не связано, затем бы
ла отложена основная масса кварц-шеелитовых руд, 
когда получили широкое развитие процессы грейзе- 
низации. Сульфидные руды представляют собой более 
поздние образования, поскольку отчетливо наклады
ваются на скарны и кварц-шеелитовые руды. Завер
шился рудный процесс развитием кварц-кальцитовой 
минерализации.



Грейзеновые м е с т о р о ж д е н и я
Грейзеновые месторождения вольфрама по обста

новкам формирования, условиям локализации подоб
ны соответствующим месторождениям олова и молиб
дена, с которыми по существу образуют единый эво
люционный ряд. Они генетически связаны с кислыми 
и ультракислыми лейкократовыми гранитами, обога
щенными летучими компонентами, фтором, бором, 
иногда калием и редкими щелочами. Рудоносные ин
трузивные породы относятся к поздним этапам ф ор
мирования многофазных плутонов, типичных для 
этапов орогенной и послеорогенной активизации. 
Главные эпохи формирования месторождений — по- 
зднегерцинская и альпийская (300 — 80 млн лет). Opy- 
денение приурочено к выступам, куполам и гребням 
лейкогранитов и может быть локализовано как в са
мих куполах, проникая в них на 300 — 500 м, так и в оро- 
говикованных породах кровли на расстоянии до 
1200—1500 м от контакта с гранитами. Рудные тела 
имеют форму штоков, штокверков, реж е жил или 
жильных зон. Последние прослеживаются по прости
ранию на десятки и сотни метров и до 300 — 500 м на 
глубину при мощности 0 ,3 -0 ,5  м, реже до I м. Диапа
зон оруденения обычно составляет 300 — 500 м. Вмеща
ющие оруденение породы грейзенизированы, наи
большим развитием пользуются кварц-топазовые, 
кварц-слюдистые, кварцевые грейзены.

В большинстве случаев месторождения имеют ком
плексный состав руд — олово-вольфрамовый, молиб- 
ден-вольфрамовый. Главные минералы руд — вольф
рамит, касситерит, молибденит. В различных типах 
в переменных количествах присутствуют магнетит, 
пирит, пирротин, арсенопирит, шеелит, висмутин, 
халькозин, сфалерит, галенит. Ж ильны е минералы 
представлены кварцем, слюдами, плагиоклазом, мик
роклином, турмалином, топазом, флюоритом. Помимо 
олова и молибдена попутными компонентами руд, 
имеющими промышленное значение, являются вис
мут, ниобий, тантал, бериллий,золото.

Эволюция процессов рудообразования на грейзе- 
новых месторождениях вольфрама выражена в ф ор
мировании ранних грейзеновых ассоциаций с вольф



рамом, молибденом, оловом, смене их сначала кварце
во-вольфрамовой минерализацией, затем сульфидной 
и в завершение послерудной кварцево-карбонатной. 
Температурный интервал рудоотложения оценивает
ся в 540 — 300 °С.

Стандартная схема зональности грейзеновых мес
торождений определяется уменьшением с глубиной 
вольфрама и молибдена, увеличением олова, а также 
возрастанием роли кварцево-слюдистых ассоциаций, 
по сравнению с топазовыми.

Грейзеновые месторождения играют существен
ную роль в балансе запасов вольфрама (до 60%), 
но обеспечивают всего 6% добычи. К числу наиболее 
известных районов их локализации относятся Забай
калье (Спокойнинское), Казахстан (Акчатау, Kapa- 
Оба), Рудные горы Чехии и Германии (Циновец, Круп
ка и др.), МонгоХия (Югодзыр), Китай (Синь-Хуан- 
шань), Австралия (Вольфрам Кемп).

Месторождение Циновец (Циннвальд) расположе
но на границе Чехии и Германии; открыто и отрабаты
вается с конца XIV в.

По геологической обстановке месторождение по
добно расположенному в 20 км к югу месторождению 
Альтенберг и достаточно типично для Рудных гор. М е
сторождение приурочено к небольшому гранитному 
штоку (1,45x0,3 км), являющемуся выступом Рудно
горского плутона. Шток сложен среднезернистыми 
гранитами и гранит-порфирами, вмещающими поро
дами являются теплицкие кварцевые порфиры перм
ского возраста. На контакте гранитов и кварцевых 
порфиров наблюдается пегматоидная зона (шток- 
шайдер) мощностью до 1 — 1,5 м. Все разновидности 
гранигоидов, слагающих шток, подверглись интен
сивному изменению, особенно в купольной части — 
они грейзенизированы, в них развиты калишпатиза- 
ция, флюоритизация, карбонатизация и другие преоб
разования.

Промышленное оловянно-вольфрамовое орудене- 
ние представлено двумя типами рудных тел: кварц- 
циннвальдитовыми жилами с касситеритом и вольф
рамитом и мощными телами грейзенов. С обоими ти
пами ассоциирует литиевая минерализация. Ж илы 
приурочены к самой верхней части купола, характери



зуются пологим залеганием, ориентированы почти па
раллельно контакту гранитоидов, мощность их состав
ляет 0,3 — 0,5 м (рис. 64). В западной части месторожде
ния известны и крутопадающие жилы. Как в тех, так 
и в других содержания олова и вольфрама заметно 
снижаются с глубиной. В верхних горизонтах жиль
ных свит вольфрамит преобладает над касситеритом. 
Эти рудные тела к настоящему времени практически 
отработаны.

Грейзеновые тела располагаются на 50 — 80 м ниже 
свиты пологозалегающих жил, представляют собой 
также преимущественно пологие, параллельные верх
ней границе штока тела. Мощность их изменяется от 
долей метра до первых десятков метров, протяжен
ность на глубину до сотен метров. Грейзеновые тела 
содержат большую часть запасов месторождения. 
Среди грейзенов выделяются мономинеральные — 
кварцевые, циннвальдитовые и топазовые, обычно не 
несущие промышленных скоплений олова и вольфра
ма, и комплексные — кварц-циннвальдитовые, топаз- 
циннвальдитовые, кварц-топазовые, кварц-циннваль- 
дит-серицитовые. Промышленное оруденение локали-

I•*•-*!/ I + \2 L > 1 i  WMi X '
Рис. 64. Смена по восстанию грейзеновых зон жильными т е

лами на вольфрам-оловянном месторождении Циновец 
(по И. Янечка и М. Штемироку)

I — кварцевые порфиры; 2 — шток гранит-порфиров;
3 — грейзены с повышенным содержанием олова; 4 — слабо 
оруденелый грейзен; 5 — оловоносный грейзен; 6 — кварце- 

во-рудные жилы

18 Месторождения



зовано главным образом в кварц-циннвальдитовых 
грейзенах и частично в грейзенизированных и альби- 
тизированных гранитах. Распределение оруденения 
весьма неравномерное. Помимо касситерита и вольф
рамита в рудах в подчиненном количестве присутству
ет шеелит, незначительно развиты арсенопирит, халь
копирит, станнин, сфалерит, галенит, висмутин, пи
рит, из жильных минералов — кварц, циннвальдит, 
топаз, альбит, флюорит, калиевый полевой шпат, сери
цит, диккит и каолинит. Общий размах оруденения со
ставляет около 500 м. Соотношение между оловом 
и вольфрамом изменяется от 1:1-2:1 на поверхности 
до 4 :1-5 :1  на глубине 200 — 500 м, при этом содержа
ние олова с глубиной практически не изменяется. Счи
тается, что процесс формирования месторождения 
был длительным и многостадийным.

Г и д р о т е р м а л ь н ы е  п лу т о н о ге н н ы е  м е ст о р о ж д е н и я
По составу руд, условиям локализации тесно связа

ны с грейзеновыми месторождениями. В отличие от 
последних они располагаются на большем удалении от 
куполовидных выступов рудоносных интрузивов. Не
редко грейзеновое и собственно гидротермальное плу- 
тоногенное оруденения совмещаются в одном место
рождении, будучи связанными постепенными перехо
дами, поэтому они могут рассматриваться как 
продукты одного процесса, проявившегося в различ
ных фациальных условиях.

Рудные тела представлены штокверковыми зона
ми, чаще жилами, жильными сериями. П ротяж ен
ность жил составляет десятки и сотни метров, а их сви
ты прослеживаются на несколько километров. Сред
няя мощность — 0,5—1 м, глубина по падению — 
300 — 500 м, иногда до 800 м. Размеры штокверков в по
перечнике — от 400 —500 до 1000 м.

Руды характеризую тся комплексным составом, 
среди них выделяются кварц-вольфрамитовые, кварц- 
гюбнеритовые, касситерит-вольфрамитовые, кварц- 
шеелитовые, кварц-сульфидно-вольфрамит-гюбнери- 
товые.

Главные минералы руд — вольфрамит, касситерит, 
шеелит, молибденит, висмутин, в меньшем количест
ве — пирротин, пирит, арсенопирит, халькопирит,



сфалерит, галенит. Ж илы и прожилки сложены в ос
новном кварцем, которому сопутствуют турмалин, 
плагиоклаз, мусковит, микроклин, топаз, флюорит, 
апатит, карбонаты. Вмещающие породы грейзенизи- 
рованы, в них развиты участки турмалинизации, ок- 
варцевания, березитизации. М инералообразование 
развивается в интервале температур 380— 100 °С и ха
рактеризуется закономерной сменой кварц-вольфра- 
митовых ассоциаций сульфидной, кварц-флюорито- 
вой и послерудной карбонатной. Этот ряд характери
зует и зональность месторождений как вертикальную, 
так и горизонтальную концентрическую, свойствен
ную штокверкам.

Плутоногенные месторождения пользуются широ
ким распространением, по масштабам они относятся 
к средним и крупным. В жильных месторождениях на
ходится около 15% разведанных запасов, что обеспе
чивает более 50% добычи вольфрама. Наиболее извест
ные месторождения находятся на Чукотке (Иультин), 
в Забайкалье (Холтосон, Бом-Горхон, Букука), Казах
стане (Богуты), Португалии (Панаскуэйра), Велико
британии (Корнуол), Франции (Бельфор), Канаде (Ред- 
Роуз), Австралии (Хабертон) и других странах.

Месторождение Иультин находится на Чукотке, 
в пределах Экеотапской горной гряды. Приурочено 
к осевой части Чукотской антиклинальной зоны; ос
новным структурным элементом района является 
Иультинская антиклинальная складка. Район место
рождения сложен осадочно-метаморфическими и тер- 
ригенными комплексами среднего палеозоя-мезозоя, 
прорванными разновозрастными интрузивными обра
зованиями основного и кислого состава. В основании 
разреза залегают кристаллические сланцы и мрамори- 
зованные известняки осадочно-метаморфической тол
щи нижнего карбона. На них несогласно залегают 
верхнепермские, а затем триасовые песчано-сланце
вые отложения. Наиболее древними интрузивными 
образованиями являются триасовые пластовые интру
зии габбро, превращенные в ортоамфиболиты. В вос
точной части района расположен раннемеловой Про- 
во-Иультинский массив гранодиоритов и сопровожда
ющая его жильная серия. В западной части среди 
осадочных образований эрозией вскрыты отдельные



части позднемелового рудоносного Иультинского гра
нитного массива. Последний сложен равномерно-зер- 
нистыми биотитовыми гранитами в центральной части 
и порфировидными биотитовыми плагиогранитами 
в периферической зоне. В пределах месторождения 
кровля массива находится на глубине 300 — 370 м от по
верхности.

Месторождение расположено на северном крыле 
Иультинской складки, которое имеет северозападное 
простирание, дугообразную в плане форму, осложне
но более мелкой складчатостью и разрывными нару
шениями — взбросами и сбросами субширотного на
правления и секущими их поперечными взбросами.

В надкупольной зоне массива среди ороговико- 
ванных песчаников, сланцев и конгломератов верх
непермского возраста развиты рудные жилы, сло
женные кварцем, мусковитом с присутствием в не
больших количествах топаза, альбита, флю орита 
и других минералов. Протяженность отдельных жил 
по простиранию не превышает 100— 150 м, по паде
нию — 50 — 70 м, мощность их составляет 0,3—1 м 
(рис. 65).

В качестве рудных тел выделяются группы сбли
женных кулисообразно расположенных жил. Протя- 
жениость таких тел (на месторождении выявлено бо
лее 100) достигает 1250 м, по падению они прослежива
ются от десятков до 330 М.

Из рудных минералов в жилах содержатся вольф
рамит и касситерит, имеющие промышленное значе
ние, в небольших количествах встречаются халькопи
рит, пирит, пирротин, редко шеелит. Присутствует 
в рудах арсенопирит, являющийся «вредной» приме
сью. Все промышленное оруденение локализовано 
в терригенных породах кровли массива; рудные жилы, 
попадая в граниты, быстро уменьшаются в мощности 
и становятся непромышленными. М ежду оловом 
и вольфрамом наблюдается обратная корреляция, 
причем олово тяготеет к кровле гранитного массива. 
Околожильные изменения вмещающих пород разви
ты слабо и выражены окварцеванием, серицитизаци- 
ей, турмалинизацией, сульфидизацией. До глубины 
около 60 м на месторождении развита зона окисления, 
в которой главную роль играют сульфиды меди и же-
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Рис. 65. Схематический геолого-петрографический разрез 

Иулыпинского месторождения (по Д. Дудкинскому и др.,
1994)

I — зона гидротермальных изменений; 2 — околорудного 
метасоматоза; 3 — границы метасоматических зон;

4 — рудные тела; 5 — граница штока; 6—8 — лейкограни- 
ты: 6 — мелко- и среднезернист ые резкопорфировидные,

7 — средне- и равномерно-зернистые, 8 — мелкозернистые 
порфировидные биотитовые; 9 — границы фациальных раз
новидностей; 10 — умеренная (а) и интенсивная (б) грейзе- 

низация в лейкогранитах

деза, скородит, тунгстит, ферритунгстит, реже лимо
нит и самородная сера.

Холтосонское жильное вольфрамовое месторож
дение находится в Бурятии, в отрогах Джидинско- 
го хребта. Вместе с группой рудных вольфрамитовых 
(Инкурское), молибденовых (Первомайское), рос
сыпных вольфрамовых месторождений оно располо
жено в пределах Джидинского рудного поля. Послед
нее приурочено к области тектоно-магматической ак
тивизации палеозойских комплексов Забайкалья 
и тяготеет к зоне сопряжения двух глубинных разло
мов, рассекающ их мощную толщу ниж некембрий
ских отложений. Относящ иеся к ней измененны е



плагиоклазовые и щелочные порфириты, их туфы, 
метаморфические сланцы, туфопесчаники и извест
няки развиты в восточной части рудного поля, а за
падная сложена разнообразными изверженными по
родами, среди которых выделено четыре комплекса: 
раннепалеозойские ультраоснбвные породы — сер
пентиниты, пироксениты, амфиболиты, — претер
певшие вместе с вмещающими нижнекембрийскими 
отложениями каледонскую складчатость; палеозой
ские кварцевые диориты, кварцевые габбро-диориты 
и связанные с ними дайки; триасовые субщелочные 
сиениты, кварцевые сиениты и их жильная серия; 
массивы лейкократовых гранитов и гранит-порфи- 
ров и сопровождающие их дайки триаса — ранней 
юры. М олибденовое и вольфрамовое оруденения 
Джидинского рудного поля связаны с гранит-порфи- 
рами одного из этих массивов — Первомайского, их 
возраст определен в 140 млн лет.

Кварц-сульфидно-гюбнеритовые жилы Холтосон- 
ского месторождения расположены в основном в квар
цевых диоритах; отдельные жилы встречаются и в мета
морфических сланцах и в первомайских гранит-порфи- 
рах. Основные рудные жилы в полосе протяженностью 
около 2,5 км локализованы в зоне разлома северо-за- 
падного направления, будучи приуроченными к много
численным нарушениям сбросо-сдвигового характера, 
трещинам скола и отрыва.

На месторождении известно 140 жил, половина из 
которых имеет промышленное значение. Большая 
часть жил относится к сколовому типу, имеет субши- 
ротное простирание и падение к югу под углами от 
30 — 50 до 55 — 85°. Протяженность жил по падению 
в среднем в 2 раза превышает их длину по простира
нию. Ж илы характеризуются сложной морфологией: 
при средней мощности 0,8 м встречаются раздувы до 2 
и даже 12 м. Отчасти это объясняется тем, что отложе
ние рудного вещества происходило не только в откры
тых полостях, но и путем метасоматического замеще
ния боковых пород, хотя и в меньших масштабах 
(рис. 66).

Наиболее богатое оруденение наблюдается до глу-'  
бины 200 м от поверхности, далее содержание вольф
рама снижается в среднем в 1,5 раза.



Рис. 66.
Схематический 
геологический 
разрез через 
центральную  
часть Холтосон- 
ского месторож
дения (по
А. Щеглову 
и Т. Буткевичу)
1 — кварцевые 
диориты;
2 — микродиори
ты и диорит о
вые порфириты;
3 — бостониты;
4 — серые сиени
ты; 5 — серые 
кварцевые сие
нит-порфиры;
6 — установлен
ные (а) и предпо
лагаемые (б) кварц-сульфидно-гюбнеритовые жилы; 7 — тектонические зоны и нарушения

Вольфрам



Гидротермальный рудный процесс проявился в по
следовательном формировании жил и прожилков раз
личного состава. Наиболее ранними являются редкие 
полевошпатовые жилы пегматоидного типа. Затем, ве
роятно, были образованы довольно редкие кварцевые 
жилы с флюоритом и мелкие микролитовые прожил
ки, в которых в небольших количествах присутствует 
гюбнерит. И лишь после этих проявлений следует фор
мирование промышленных кварц-сульфидно-гюбне- 
ритовых жил, в которых, помимо главного жильного 
минерала кварца, присутствуют микроклин, жильбер- 
тит, серицит, флюорит, реже анкерит. Рудные минера
лы представлены гюбнеритом, пиритом, сфалеритом, 
галенитом, халькопиритом, шеелитом, тетраэдритом, 
айкинитом.

Более поздние рудные жилы характеризуются на
личием родохрозита, повышенным содержанием суль
фидов и флюорита. Они сложены гребенчатым квар
цем, полевым шпатом, родохрозитом, флюоритом, се
рицитом. Рудные минералы — гюбнерит, галенит, 
пирит, сфалерит, халькопирит, тетраэдрит, редкие — 
шеелит, айкинит, гематит, халькозин. Завершается ги
дротермальный процесс образованием жил роговико- 
вого кварца, в которых присутствуют также флюорит, 
гюбнерит, пирит, халькопирит, серицит.

Вмещающие породы вблизи рудных жил подверже
ны грейзенизации, березитизации, серицитизации; 
иногда образуются серицит-кварцевые, жильбергит- 
флюоритовые породы. Мощность зон околорудных 
изменений не превышает 0,5 м.

Г и д р о т е р м а л ь н ы е  вулканогенные ме ст о р о ж д е н и я
Вольфрамовые месторождения, которые могут 

быть отнесены к вулканогенным гидротермальным, 
немногочисленны. Это месторождения, характеризу
ющиеся комплексным составом руд (Sn — W — Bi, 
Sn — Ag — W h др.), в которых вольфрам обычно име
ет подчиненное значение.

Месторождения располагаются в областях совре
менного и молодого вулканизма и обнаруживаю т 
связь с вулканогенными формациями андезит-дацит- 
риолитового состава повышенной щелочности. Рудо
носными структурами служат вулканические купола,



экструзивные образования, Жерловые зоны. Рудные 
тела представлены штокверками и жильными зонами, 
иногда согласными линзовидными залежами. Наибо
лее существенными по масштабам являются место
рождения боливийского типа, более подробно охарак
теризованные в подразделе «Олово». Помимо этого 
известны месторождения (киноварь)-антимонит-шее- 
лит-ферберитовой, серебро-золото-шеелитовой и пси- 
ломелан-тунгомелановой формаций, которые как 
вольфрамовые объекты существенного значения не 
имеют.

С т р а т и ф о р м н ы е  м е с т о р о ж д е н и я
Геолого-промышленный тип стратиформных мес

торождений вольфрама выделен сравнительно недав
но — с 70-х годов, когда внимание исследователей при
влекли многочисленные данные о своеобразных мес
торождениях, не имеющих связи с гранитоидными 
магматическими формациями. Помимо вновь откры
ваемых рудных объектов к стратиформным были от
несены месторождения, ранее традиционно считав
шиеся скарновыми или плутоногенными гидротер
мальными, в которых по мере их освоения были 
обнаружены доказательства принадлежности руд 
к стратиформному типу. Выделяют (по В. Денисенко 
и М. Кутыреву) собственно вольфрамовые и ком
плексные вольфрам-редкометальные месторождения. 
Генетические особенности позволяют разделить их на 
метаморфогенную, осадочно-вулканогенную и оса
дочную группы.

Метаморфогенная группа представлена редкоме- 
тально-сульфидно-скарноидным типом месторожде
ний, связанных с кремнисто-карбонатно-терригенны- 
ми формациями, претерпевшими метаморфические 
преобразования различной интенсивности (Сонгдонг, 
Южная Корея; Кинг-Айленд, Австралия).

Осадочно-вулканогенная группа включает три ти
па. Редкометально-сульфидно-кварцитовый тип свя
зан с вулканогенно-кремнисто-терригенными форма
циями (Барун-Шивея, Россия; Фелбертол, Австрия), 
редкометально-кремнисто-карбонатный — с карбо- 
натно-черносланцевыми формациями (Олимпиадин- 
ская, Россия; Клейнертал, Австрия), редкометально



оксидно-марганцево-кварцевый — приурочен к вулка- 
ногенно-кремнисто-карбонатно-терригенным форма
циям (Голконда, США).

Большинство типов рудовмещающих формаций 
развивается в различной геолого-структурной обста
новке — в геосинклинальных и орогенных складчатых 
поясах, на щитах и срединных массивах. В составе ру
довмещающих комплексов постоянно присутствуют 
вулканиты основного состава, нередко контрастные 
базальт-риолитовые серии с редуцированной кислой 
составляющей. Месторождениям этой группы свойст
венен широкий спектр основных и сопутствующих 
редких элементов — вольфрам, олово, молибден, бе
риллий, висмут, сурьма, ртуть, золото, серебро, медь, 
свинец, цинк. Большая часть этих элементов нередко 
образует самостоятельные месторождения, в том чис
ле стратиформные. >

В осадочной группе выделяются коры выветрива
ния, рассолы и эвапориты (оз. Серлз, США), угли в мо- 
лассовых формациях (например, Ангренское место
рождение). В эту группу входят месторождения, явля
ющиеся основными для ряда редких элементов (лития, 
германия и др.), поэтому они рассмотрены в разделе 
«Редкие элементы».

В образовании стратиформных вольфрамовых 
и вольфрам-редкометальных месторождений мета- 
морфогенной и осадочно-вулканогенной групп В. Де
нисенко и М. Кутырев выделяют три этапа: осадочно- 
диагенетического или эксгаляционно-осадочного на
копления рудных компонентов из экзогенных или 
эндогенных источников; метаморфогенного преобра
зования (в ходе регионального метаморфизма, метасо
матизма и гранитизации), приводящего к перераспре
делению и мобилизации рудных элементов; гидротер- 
мально-постмагматический, связанный с внедрением 
в стратифицированные рудоносные толщи гранитои- 
дов орогенного и акгивизационного этапов и приводя
щий к возникновению секущей жильно-прожилковой 
минерализации. В результате возникают сложные по- 
лиформационные месторождения, обладающие наи
более крупными запасами руд. Существуют противо
речивые точки зрения на генезис рудных объектов по
добного типа.



М есторождение Барун-Шивея находится в Вос
точном Забайкалье в северо-западной части олово
вольфрамового пояса в пределах Агинского палеозой
ского поля. В районе развиты осадочные и осадочно
метаморфические породы раннего рифея — палеозоя. 
Рудоносная ононская свита предположительно позд- 
нерифейско-кембрийского возраста сложена поли- 
миктовыми песчаниками, филлитами, углеродсодер
жащими серицит-хлоритовыми сланцами, кварцита
ми с резко подчиненными прослоями известняков 
и вулканогенных пород. Продуктивный горизонт 
представляет собой груборитмичное чередование 
кварцитов и кварц-слю дисто-графитовых сланцев 
и прослежен по простиранию на 5,5 км. Все породы 
горизонта характеризуются повышенными концент
рациями органического вещ ества (Copl =  2 — 3%) 
и вольфрама. Рудные тела выделяются по данным оп
робования и приурочены в основном к прослоям 
кварцитов. Общая протяженность зоны минерализа
ции достигает 1700 м, на глубину оруденение просле
жено до 200 м.

Главные рудные минералы м есторож дения — 
ферберит, антимонит и киноварь, в малых количест
вах присутствуют пирит, халькопирит, сфалерит, ар 
сенопирит и сидерит. В зоне гипергенеза развиты 
тунгстит и сложный комплекс вторичных сурьмя
ных минералов, образовавш ихся по антимониту. 
На месторождении развито три типа руд: прожил- 
ково-вкр а пленные,  полосча тые и брекчиевы е. 
Прожилково-вкрапленные руды представлены тон
кодисперсной вкрапленностью ф ерберита и мало
мощными кварц-ф ерберитовы м и прожилками 
в кварцитах. В полосчатых рудах наблюдается по
слойная вкрапленность в кварцитах ферберита, ки 
новари, антимонита, арсенопирита. Брекчиевые, на
иболее богатые руды приурочены к линзовидным 
блокам интенсивно раздробленных пород и пред
ставляют собой обломки кварцитов с рудной вкрап
ленностью, сцементированные ферберитом. До не
давнего времени месторождение рассматривалось 
как эпигенетическое плутоногенное гидротермаль
ное или вулканогенное гидротермальное, хотя види
мая связь с магматическими породами не установле



на. Сторонники подобной трактовки генезиса мес
торож дения указывали на приуроченность его к зо
нам крупных разломов, связь оруденения с трещ ин
ной тектоникой, молодой послеверхнемеловой воз
раст минерализации.

Материалы последних лет показывают, что место
рождение Барун-Шивея характеризуется основными 
чертами, присущими стратиформным месторождени
ям: четкой литолого-стратиграфической приуроченно
стью рудных тел к прослоям кварцитов; согласным за
леганием их с вмещающими породами; полосчатыми 
и вкрапленными текстурами руд. М есторождение 
сформировалось, вероятно, в результате первичного 
обогащения осадочных толщ вольфрамом, сурьмой 
й~ртутью и последующего перераспределения и моби- 
лизации рудных компонентов при метаморфизме.

Р о ссы пны е ме ст о р о ж д е н и я
Месторождения вольфрама тесно связаны с корен

ными грейзеновыми и плутоногенными гидротермаль
ными месторождениями, расположены в непосредст
венной близости от них и отрабатываются часто сов
местно с ними. Элювиальные и аллювиальные 
россыпи касситерит-вольфрамитового и вольфрами- 
тового состава характеризуются небольшими масшта
бами; содержание вольфрамита в них колеблется от 
0,3 до 20 кг/м 3. Подобные месторождения известны 
в Магаданской области (Иультин), Якутии (Омчикан- 
дин), Забайкалье (Шерлова Гора), Казахстане, Китае, 
Бирме, Индонезии, Таиланде, Боливии, США. В рос
сыпных месторождениях заключено всего 0,5% запа
сов, но они дают свыше 8% добычи.

М е т а л л о г е н и я
Эндогенные месторождения вольфрама связаны 

с гранитоидными формациями — гранодиорит-грани- 
товой, гранитовой, лейкогранитовой,аляскитовой, ха
рактеризующимися высокой кислотностью, пересы- 
щенностью глиноземом, повышенным содержанием 
летучих, гипабиссальными условиями формирования, 
многофазностью становления. Они относятся преиму
щественно к поздним стадиям геосинклинального цик



ла и процессам тектоно-магматической активизации. 
Экзогенные месторождения представлены россыпны
ми и осадочными образованиями. М есторождения 
формировались в широком возрастном диапазоне гео
логической истории, при этом интенсивность вольф
рамового оруденения увеличивалась от древних эпох 
к молодым, точно так, как это отмечается для оловян
ного и молибденового оруденений. В архейскую и про
терозойскую металлогенические эпохи были сформи
рованы мелкие пегматитовые месторождения. Кале
донская эпоха ознаменовалась более существенными 
гидротермальными месторождениями. Крупные скар
новые, грейзеновые и гидротермальные месторожде
ния получили широкое развитие в герцинскую эпоху. 
Однако наиболее продуктивными для эндогенных 
и экзогенных месторождений были киммерийская 
и альпийская эпохи.

Состав руд месторождений находится в зависи
мости от состава рудоносных комплексов. Олово
вольфрамовые месторождения связаны с куполами 
лейкогранитов, являющихся поздними фазами слож
ных плутонов в областях многократного проявления 
гранитоидного магматизма. Вольфрамовые и молиб- 
ден-вольфрамовые руды сопутствуют лейкократо- 
вым и биотитовым гранитам вулкано-плутонических 
ассоциаций гранитоидов повышенной калиевой ще
лочности. Рудогенерирующими для полиметалличес- 
ки-вольфрамовых месторождений являются интру
зивные комплексы пестрого состава. Вольфрамонос
ные пояса и зоны (по В.К. Денисенко) локализуются 
в наложенных структурах краевых частей средин
ных массивов и в их обрамлении, в зонах тектоно- 
магматической активизации платформ и щитов 
(рис. 67).

Наиболее крупные запасы вольфрама концентри
руются в пределах металлогенических зон Тихоокеан
ского рудного пояса, главным образом в азиатской 
и северо-американской частях на территории России, 
Китая, Ю жной Кореи, США и Канады. Выделяются 
провинции, тяготеющие к зонам активизации средин
ных массивов (Чешского, Колымского, Агинского), 
к геоантиклинальным поднятиям (Уральская, Калба- 
Нарымская и другие провинции).
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■  М О Л И Б Д Е Н
Открыт в 1773 г., впервые выделен в металлическом 

виде в 1882 г., но широкое применение в промышленнос
ти он нашел только в XX в. Интенсивное развитие миро
вого производства молибдена началось с 1975 г. после от
крытия крупнейшего месторождения Клаймакс в США. 
Свыше 80% всего добываемого молибдена используется 
в металлургической промышленности в основном для ле
гирования сталей, чугунных отливок, суперсплавов, ме
таллического молибдена. Молибден вводится в сталь вме
сте с никелем, хромом, ванадием, вольфрамом в количе
ствах 0,2-0,5%, реже до I —3%. При этом молибденовые 
стали приобретают высокую твердость, вязкость, туго
плавкость, самозакаливаемость, кислотоупорность и ряд 
других ценных свойств. Жаростойкие и кислотоупорные 
сплавы содержат I — 7% молибдена. Металлический мо
либден используется в производстве электроламп, элект
ровакуумных приборов. Кроме того, он употребляется 
в химической, нефтеперерабатывающей, керамической, 
стекольной и других отраслях промышленности, а также 
в качестве микроэлемента удобрений.

Общие запасы молибдена в 25 странах мира оценива
ются в 22,8 млн т, подтвержденные — 12 млн т. Уникальные 
месторождения (Клаймакс, Гендерсон, США) заключают 
в себе более 500 тыс. т металла, мелкие промышленные ме
сторождения — менее 25 тыс. т. Причем половина запасов 
сосредоточена в небольшом числе крупных штокверковых 
месторождений. Наиболее крупные запасы находятся 
в Китае, США, Чили, Армении, Канаде, Перу. На их долю 
приходится 80% подтвержденных мировых запасов. Добы
ча молибденовых руд осуществляется в 17 странах, пять из 
которых — США, Китай, Чили, Россия и Канада обеспечи
вают почти 90% мирового производства. Цена за I кг мо
либдена в концентрате и техническом триоксиде составля
ет 6,5-7,5 долл. С 1989 г. отмечается некоторое сокраще
ние производства молибдена (от 130 до 101 тыс. т) в связи 
с ухудшением конъюнктуры рынка.

Геохимия и минералогия
Кларк молибдена 1,710-4%, в гипербазитах и карбонат

ных породах он составляет 210-5 , в гранитах — 2-10~4.



Промышленные концентрации его связаны с кислыми 
щелочно-земельными магмами, из которых он выно
сится постмагматическими гидротермальными раство
рами. При этом концентрация молибдена в магматиче
ских породах повышается от более древних к молодым 
массивам по мере увеличения в них кремнезема и ще
лочей. Молибден отличается большим сродством к се
ре и значительно меньшим к кислороду.

Известно около 20 молибденовых минералов. Глав
ное промышленное значение имеет молибденит — 
MoS2 (Mo — 60%), на него приходится 95% всего добы
ваемого молибдена. Второстепенную роль играет мо- 
либдошеелит Ca(MolW )O4 (0,5— 15%), совсем незначи
тельную — повеллит CaM oO4 (48), ферримолибдит 
Fe20 3-2M o03-7,5H90  (60) и вульфенит PbMoO4 (46), 
распространенные в зоне окисления.

Молибден получают из молибденовых (молибденито- 
вых), медно-молибденовых (халькопирит-молибденито- 
вых), молибден-вольфрамовых (кварц-вольфрамит-мо- 
либденитовых и молибденит-шеелитовых) и уран-молиб- 
деновых (настуран-молибденитовых) руд. В богатых 
рудах содержание молибдена превышает 0,5%, рядовые 
содержат 0,5-0,2%, бедные — 0,2-0,1% , убогие -— 
О, I — 0,02% (в комплексных рудах). В рудах в промышлен
ных количествах содержатся золото, серебро, рений, вис
мут, селен, теллур, свинец, цинк. Молибденитовые руды 
обогащаются методом флотации. Извлечение молибде
нита из собственно молибденовых руд составляет 
87 — 91%, из медно-молибденовых — 30 — 82%, концентра
ты содержат 45 — 58% молибдена. Окисленные руды, со
держащие повеллит и молибдит, почти не имеют промы
шленного значения. В настоящее время разработана тех
нология получения только повеллиговых концентратов.

Типы промышленных месторож дений
Проявления молибденовой минерализации извест

ны в месторождениях практически всех генетических 
тйпов, однако среди промышленных месторождений 
выделяются: скарновые, грейзеновые, плутоногенные 
гидротермальные. В них содержится 94% суммарных 
подтвержденных запасов молибдена. В качестве само-



стоятельного промышленного типа иногда выделяют 
вулканогенные гидротермальные месторождения. Од
нако в этих месторождениях, относящихся к уранинит - 
молибденитовому типу, молибден является попугным 
компонентом; большого практического значения для 
извлечения молибдена эта группа месторождений не 
имеет. Как попутный полезный компонент молибден 
присутствует в некоторых пегматитовых, карбонатито- 
вых, альбититовых, колчеданных месторождениях.

Кроме того, известны концентрации молибдена, 
сформированного в ходе осадочного процесса: молиб
ден накапливается в углисто-кремнистых сланцах и уг
лях. Месторождения подобного типа характеризуются 
значительными скоплениями молибдена, адсорбиро
ванного углистым веществом. Убогое содержание 
и трудность извлечения препятствуют вовлечению 
этих достаточно широко развитых месторождений 
в промышленное освоение. Однако при благоприят
ном комплексе попутных компонентов (обычно уран, 
ванадий, редкие земли, германий, селен и др.) они мо
гут считаться резервом сырьевой базы молибдена.

Все промышленные месторождения молибдена раз
деляются на три рудные формации: молибденовую,^ 
медно-молибденовую и вольфрам-молибденовую. На
ряду с этим важная роль при характеристике промыш
ленных типов отводится структурно-морфологическим 
особенностям оруденения; наиболее обычными для мо
либденовых месторождений всех типов являются 
штокверковые, жильные и брекчиевые рудные тела.

Скарновые м е ст о р о ж д е н и я
На долю скарновых месторождений приходится 

2,1% суммарных подтвержденных запасов зарубежных 
стран. Для России значимость месторождений этого 
типа значительно выше — 10% запасов и 20% добычи.

Скарновые месторождения молибдена образуются 
в экзоконтактовых зонах гранитоидных массивов среди 
пород карбонатного или алюмосиликатного состава. Ру
доносными являются крупные орогенные гранитоид- 
ные шгутоны сложного строения, формировавшиеся 
в несколько интрузивных фаз. Состав руд молибдено
вых месторождений (по В. Покалову) обусловлен соста
вом и особенностями формирования (в частности ролью 289

19 Месторождения



процессов ассимиляции, контаминации, гибридизма) 
рудоносных плутонов: с калиевыми лейкократовыми 
гранитами связаны вольфрам-молибденовые руды, с ам- 
фибол-биотитовыми гранитами и гранодиоритами ассо
циируют месторождения собственно молибденовых 
руд, с плутонами пестрого состава — медно-молибдено
вые месторождения. Наиболее распространены молиб
деново-вольфрамовые скарновые месторождения.

Скарновые залежи, локализованные в непосредст
венном контакте гранитоидных пород с вмещающими 
образованиями, характеризуются обычно небольши
ми размерами, сложной морфологией. В отличие от 
них залежи, образованные при замещении отдельных 
пластов карбонатных или других пород, более круп
ные, выдержанные, нередко повторяющие складча
тый рисунок вмещающих пород. Крупные рудные за
лежи бывают приурочены также к зонам дробления 
карбонатных и алюмосиликатных пород. Размеры 
и мощность рудных тел колеблются в широких преде
лах — от нескольких десятков до сотен метров и даже 
километров по простиранию и от десятков сантимет
ров до десятков метров по мощности.

Рудные тела представлены гранат-пироксеновыми 
скарнами, сложенными гранатами ряда гроссуляр-ан- 
драдит, геденбергитом, диопсидом, плагиоклазом, эпи- 
дотбм, везувианом. Продуктами поздних стадий ок- 
варцевания являются кварц, мусковит, хлорит, флюо
рит, карбонаты. Главные рудные минералы — 
молибденит, шеелит, молибдошеелит, халькопирит, 
пирит, магнетит, второстепенные — сфалерит, гале
нит, блеклая руда, редкие — самородные висмут, золо
то, серебро. Рудообразование происходит в интервале 
температур 500 — 200°С. На ранних стадиях, заверша
ющих формирование скарнов, образуются шеелит, 
молибдошеелит. Затем образуются кварцево-молибде- 
нитовые прожилки и вкрапленность молибденита. За
вершается рудный процесс формированием наложен
ной сульфидной минерализации.

Содержание молибдена в скарновых рудах колеб
лется на уровне 0,2-0,5% , содержание W O3 достигает 
0,5%. Руды, как правило, легко обогатимы.

Наиболее известным скарновым месторождением 
в России является Тырныауз на Северном Кавказе.



Подобные месторождения известны также в Хакасии 
(Киялых-Узень), Казахстане (Каратас-I), Китае (Янц- 
зы-Чжанзы), Средней Азии (Лянгар, Ингичке, Кой- 
таш), США (Пайн-Крик), Турции (Тахталыдаг), Брази
лии (Куихаба).

Тырныаузское вольфрам-молибденовое месторож
дение расположено на северном склоне Главного Кав
казского хребта. Его формирование (по данным В. По
пова, А. Пэка, О. Кононова и др.) связано с процессами 
тектоно-магматической активизации южной окраины 
эпигерцинской Скифской платформы, происходившей 
в мезозое и кайнозое. Рудное поле приурочено к Пше- 
киш-Тырныаузской тектонической зоне, в пределах ко
торой развиты вулканогенные, терригенные и карбо
натные породы среднего палеозоя и нижнего лейаса, 
разделенные несколькими перерывами и смятые 
в сложную складчатую структуру, оформившуюся 
в конце мела — начале палеогена. Широко развиты ин
трузивные образования мезо-кайнозойского времени. 
Наиболее ранними из них являются нижнеюрские дай
ки серпентизированных пироксенитов и перидотитов. 
Затем был сформирован крупный массив эльджуртин- 
ских порфировидных биотитовых гранитов и несколь
ко штоков и сложных ветвящихся даек, близких к ним 
по возрасту лейкократовых гранитов, гранит-порфиров 
и аплитов. Этот комплекс интрузивных образований от
носится (по В. Покалову) к формации плутонов лейко
кратовых гранитов областей эпиплатформенной ороге- 
11ии, с которой нередко связано вольфрам-молибдено- 
иое оруденение. Возраст эльджуртинеких гранитов по 
последним данным определений абсолютного возраста 
оценивается в 18 — 20 млн лет, а лейкократовых грани
тов — 20 млн лет. Самые поздние проявления магмати
ческой деятельности — дайки витрофира и базальта.

Контактовое воздействие гранитоидов на вмещаю
щие породы проявлено в развитии роговиков и скар
нов. Молибден-вольфрамовые рудные тела локализо- 
н<1ны в скарнах; главный рудный скарн образует круп
ную седловидную залеж ь с мощным раздувом 
и центральной части, приуроченным к замку антикли- 
П(1льной складки. С главным скарном сопряжены дру- 
I не тела, преимущественно пластообразной формы, 
локализованные вдоль крыльев складок (рис. 68).
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Среди скарнов преобладают (60 — 80%) пироксен- 
гранатовые и гранат-пироксеновые, развитые по рого
викам и сопровождающиеся амфибол-плагиоклазовы- 
ми и пироксен-плагиоклазовыми околоскарновыми 
породами. Скарны, образованные по мраморам, пред
ставлены агрегатом лейстовидных зерен волластонита 
с примесью рассеянных зерен пироксена, граната 
и везувиана. Скарновые тела характеризуются слож
ным полосчатым строением. Оруденение наложено на 
скарны.

Основными рудными минералами скарновых тел 
являются шеелит, молибденит и молибдошеелит. Воль
фрам и молибден распределены неравномерно, отно
шение трехокиси вольфрама к молибдену изменяется 
от 4:1 до 8:1. В скарнах шеелит обычно тяготеет к пи
роксену, а молибденит — к гранату. С глубиной коли
чество молибденита и шеелита уменьшается, возраста
ет роль молибдошеелита, увеличивается содержание 
в нем молибдена. Второстепенные минералы руд — 
магнетит, пирротин, халькопирит, сфалерит, висму
тин. Рудная минерализация локализована не только 
в скарнах, но наложена также на роговики и гранито- 
иды. Текстуры руд массивные, брекчиевидные, про- 
жилково-вкрапленные.

Месторождение сформировано в течение длитель
ного многоэтапного процесса. В формировании основ
ных минералов руд также наблюдается закономерная

Рис. 68. Схематический геологический план одного из верх
них горизонтов (а) и вертикальный разрез (б) месторожде

ния Тырныауз (по А. В. Пэку и др.)
I — биотитовые роговики; 2 — мраморы слоистые;

3 — мраморы массивные; 4 — сланцы и конгломераты муку- 
ланской свиты; 5 — скарны; 6 — лейкократовые граниты;

7 — эльджуртинские граниты; 8 — зоны разломов 
(I — Скарнового, II — Слепой залежи); 9 — пироксен-плаги- 

оклазовые и известково-силикатные роговики, местами 
скарнированные; 10 — скарны и пироксен-плагиоклазовые 

породы; 11 — сланцы, песчаники и конгломераты раннею р
ского возраста; 12 — кварцевые плагиопорфиры; 13 — р а з

ломы; 14 — липариты; 15—17 — осевые линии шарниров:
15 — ранних антиклинальных изоклинальных складок,

16 — синклинальных, 17 — поздних наложенных складок;
18 — схематическое изображение складок волочения



последовательность. К числу наиболее ранних отно
сится магнетит, локализованный в лежачем боку глав
ного скарна. Вольфрамовое оруденение в основном 
предшествует молибденовому: в раннюю стадию был 
отложен весь шеелит в скарнах, ему сопутствовало 
лишь небольшое количество молибденита в виде мель
чайших включений в шеелите. Кроме того, шестива
лентный молибден присутствует в шеелите в виде 
изоморфной примеси. Основное молибденовое оруде
нение наложено на продукты ранней стадии образова
ния в виде штокверка молибденит-кварцевых жил 
и прожилков, среди которых наблюдаются мелкие ж и
лы мощностью I —3 см, «сухие» молибденитовые тре
щины, а также более крупные полосчатые жилы мощ
ностью до 20 — 70 см. Молибденовый штокверк нало
жен на скарны и роговики, наибольшее количество 
молибдена локализовано на северном крыле Главного 
скарна. На поздних стадиях рудного процесса откла
дывались пирротин, пирит, арсено-пирит, серицит, 
халькопирит, марказит, тетраэдрит, станнин и другие 
минералы. Завершился гидротермальный процесс от
ложением антимонита, карбонатов, образованием 
прожилков опала и халцедона.

В пределах Тырныаузского рудного поля отчетливо 
проявлена зональность, выраженная в том, что в цент
ральной его части сосредоточены главные скарновые 
тела с молибденом и вольфрамом. К северу и югу в ро
говиках и лейкократовых гранитоидах развита в ос
новном молибденовая минерализация с незначитель
ным содержанием вольфрама. Далее В северо-запад- 
ном и юго-восточном направлениях от центра 
отмечаются скарны с оловянным, висмутовым и мед
ным оруденением. В северо-западной части рудного 
поля обнаружены свинцово-сурьмяные руды, а еще 
дальше — проявление киновари.

Грейзеновые ме ст о р о ж д е н и я
В отличие от олова и вольфрама, молибден менее 

характерен для грейзеновых месторождений. Собст
венно грейзеновые месторождения молибдена имеют 
небольшое практическое значение. В основном это 
комплексные вольфрам-молибденовые месторожде
ния, а также вольфрам-оловянные с молибденом, вис-
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мутом и редкими металлами. Как и ранее охарактери
зованные месторождения, в которых основную роль 
играли олово и вольфрам, грейзеновые месторожде
ния с ведущей или заметной ролью молибдена образу
ют жильные, штокверковые тела или залежи трубооб
разной формы и зоны брекчиевых руд. Оруденение 
локализуется и в купольных структурах рудоносных 
гранитоидов, проникая в них на 300 — 500 м, и в надку- 
польных роговиках, распространяясь на 1200— 1500 м 
от контакта. Примеры месторождений описаны в под
разделах «Олово» и «Вольфрам».

П л у т о но г е нн ы е  г и д р о т е р м а л ь н ы е  м е ст о р о ж д е н и я
Эти месторождения составляют основу минераль

но-сырьевой базы молибдена. Среди них выделяется 
два главных типа: штокверковые медно-молибден-пор- 
фировые (67,8% запасов молибдена в зарубежных мес
торождениях) и штокверковые, собственно молибден- 
порфировые месторождения (24% запасов). Оба типа 
характеризуются высокой степенью концентрации за
пасов. Так, в двух медно-молибденовых месторождени
ях Чили — Чукикамата и Эль-Тениенте:}— сосредоточе
но более 12% мировых запасов молибдена, а в двух мо- 
либден-порфировых месторождениях США — 
Кляймакс и Гендерсон^— 13% мировых запасов.

Месторождения обладают всеми основными свой
ствами, охарактеризованными выше при описании 
меднопорфировых месторождений, поскольку явля
ются составной частью эволюционного ряда порфиро
вых месторождений. Оруденение связано со штоками 
порфировых интрузий и локализовано в эндо- и экзо- 
контактовых зонах. Рудные тела представлены шток
верками изометричной, трубообразной, линейно-вы
тянутой или опрокинутой чашеобразной формы. Гра
ницы рудных тел проводятся по данным опробования, 
внутреннее строение их осложняется наличием без- 
рудных или слабооруденелых участков. В месторожде
ниях отчетливо проявлена метасоматическая и рудная 
зональность. Концентрические ш токверки имеют 
в поперечнике размеры от сотен метров до первых ки
лометров. В них развиты кварц-молибденитовые 
и кварц-сульфидные прожилки мощностью от I — 2 мм 
до 2 — 3 см, а также вкрапленность сульфидов.



Минеральный состав руд собственно молибдено
вых месторождений определяется наличием молибде
нита, ассоциирующего с пиритом. Медные минералы 
практически отсутствуют, хотя на некоторых место
рождениях медь может извлекаться как попутный 
компонент. Более характерен для этих месторождений 
вольфрамит, много флюорита. Медно-молибденовые 
месторождения отличаются более сложным минераль
ным составом руд: в них развиты халькопирит, борнит, 
блеклые руды, галенит, сфалерит.

Главные жильные минералы — кварц и серицит. 
Кроме них в гидротермально измененных породах ши
роко развиты полевые шпаты, биотит, эпидот, хлорит, 
каолинит. В заключительную стадию рудного процес
са развиваются цеолиты, карбонаты.

Среднее содержание молибдена в молибден-пор- 
фировых месторождениях колеблется от 0,05 до 0,5%, 
в медно-молибден-порфировых — от 0,005 до 0,025%. 
В рудах в промышленных количествах содержатся зо
лото, серебро, рений, селен, теллур, висмут.

Молибден-порфировые месторождения распрост
ранены на Дальнем Востоке (Умальта), в Забайкалье 
(Жирекен, Шахтама, Бугдая). Крупнейшие месторож
дения находятся в США (Кляймакс, Гендерсон); круп
ные запасы известны в Канаде, Китае, Монголии. Мед- 
но-молибден-порфировые месторождения также ши
р о к о  распространены. В России наиболее крупным 
является Сорское месторождение в Кузнецком Ала
тау. Известны месторождения в Армении — Каджа- 
ран, Агаракское и другие, Казахстане — Каратас-IV 
(рис. 69). Наиболее крупными являются месторожде
ния Чили — Чукикамата, Эль-Тениенте и другие, а так
же месторождения Канады, США, Мексики, Китая.

МолиОден-порфировые м е ст о р о ж д е н и я
М есторождение Ж ирекен находится в пределах 

золото-молибденового пояса в Восточном Забайкалье. 
Оно связано (по В. Покалову) с формацией плутонов 
умеренно кислых гранитоидов и приурочено к север
ному обрамлению наложенной впадины, относящейся 
к типу структур эпиплатформенной орогении. Впади
на выполнена континентальными терригенными 
и вулканогенными отложениями верхней юры и ниж-



Рис. 69.
Размещение молибден- 
порфировых и медно-мо- 
либден-порфировых м ес
торождений мира (по
В. Синякову)
I — щиты и их платфор
мы; 2—5 — складчатые зо 
ны: 2 — каледонские, 3 — 
герцинские, 4 — кимме

рийские, 5 — альпийские;
6 — рудные районы и мес
торождения мирового 
значения; I—VIII — п ро
винции: I — Перу-Чилий- 
ская, II — Ю го-Западных 
штатов США и Мексики,
III — Канадских Кордим - 
ер, IV  — Балканская, V — 
Армении, VI — Монголии, 
VII-VIII — зоны островов 
юго-западной части Тихо
го океана

Мопийден



него мела, залегающими на палеозойских гранитах. 
Месторождение расположено в апикальной части мас
сива биотит-роговообманковых гранитов средне-позд- 
неюрского возраста. Кровля плутона разбита много
численными разноориентированными нарушениями, 
трещинами, нередко развиты участки брекчирования. 
Некоторые из этих нарушений контролируют положе
ние даек гранит-порфиров и диоритовых порфиров, 
имеющих протяженность 400 — 500 м при мощности 
20 — 30 м. Характерной особенностью даек является то, 
что в прикровлевой части плутона они образуют ветвя
щиеся системы, нередко цементируют брекчии и сло
жены порфировыми породами, тогда как на глубине 
600 — 700 м от кровли переходят в полнокристалличес
кие равномерно-зернистые породы, почти не отличи
мые от вмещающих гранитов. Это рассматривается 
как следствие внедрения даек в застывшую и растрес
кавшуюся апикальную часть массива магматических 
масс из глубоких частей камеры (рис. 70).

Трещины и участки брекчирования служили так
же путями движения рудоносных гидротермальных 
растворов. Взаимоотношения даек и оруденения до
вольно сложны. С одной стороны, дайки пересекают 
рудные прожилки и оруденелые породы, с другой — 
сами подвергаются оруденению, в том числе прожил- 
ковому.

Рудный штокверк имеет в плане изометричные 
очертания. Оруденение сопровождается дорудной ка- 
лишпатизацией и послерудной аргиллизацией вмеща
ющих пород. Первая развита в центральной части ме
сторождения на площади около 0,5 км2 и прослежена 
на глубину до 500 м. Калишпатизация, проявленная 
в метасоматическом развитии калиевого полевого 
шпата по плагиоклазу, темноцветным минералам 
и кварцу, сопровождается выносом большей части 
компонентов и относительным обогащением только 
алюминия и калия. При этом процессе увеличивается 
пористость пород, что способствует развитию в них 
вкрапленного оруденения.

Послерудная аргиллизация проявлена значительно 
шире и выражена в развитии каолинита, дигенита 
и карбоната, среди которых на глубоких горизонтах 
появляются мельчайшие зерна гематита.
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Рис. 70. Схематическая геологическая карта и разрез Ж ире- 

кепского месторождения (по В. Т. Покалову, 1983)
I — дайки диоритовых порфиров; 2 — дайки гранит-порфи- 
ров; 3 — мелкозернистые лейкократовые граниты; 4 — мел
козернистые порфировидные биотитовые и биотит-рого- 
вообманковые граниты; 5 — средне-крупнозернистые био

титовые и биотит-роговообманковые граниты;
6 — разрывные тектонические нарушения; 7 — изолинии 

содержаний молибдена; в кружках показаны диаграммы 
трещиноватости (200 измерений 1—3—6 %)



Молибденовое оруденение, крайне неравномерное, 
представлено кварцевыми прожилками с молибдени
том и вкрапленностью его во вмещающих породах. 
В соответствии с этим выделяются вкрапленные, про- 
жилковые и брекчиевые руды, в различных комбина
циях развитые в пределах штокверка. Изредка встре
чаются гнезда молибдо-шеелита с вкрапленностью мо
либденита. К более поздним стадиям рудного процесса 
относится формирование прожилков с кварцем, пири
том, сфалеритом, галенитом, халькопиритом, блеклой 
рудой, сульфосолями, висмутином. TeMnepaiypa фор
мирования продуктивной молибденит-кварцевой ми
нерализации — 420 — 370 “С. Зональность проявлена 
слабо и выражена, во-первых, в закономерном увели
чении отношения молибдена к меди в центре штоквер
ка и на глубине, что связано не только с уменьшением 
содержания молибдена на флангах, но и с увеличением 
концентраций меди, во-вторых, в развитии в перифе
рических частях месторождения свинцово-цинковой 
минерализации, сопровождающейся березитизацией.

Возрастные соотношения рудной минерализации 
и даек свидетельствуют (по материалам В. Покалова)
о том, что процесс рудообразования развивался одно
временно с формированием упомянутых выше свое
образных даек гранит-порфиров и диоритовых порфи- 
ров, а следовательно и дайки, и оруденение являются 
производными процессов становления рудоносного 
плутона, массы глубинных частей которого служили 
источником металлов и материала даек.

Основной полезный компонент — молибден, по
путным может быть медь. В незначительных количест
вах на верхних горизонтах проявлен вольфрам.

М есторождение Юред-Гендерсон относится к чис
лу крупнейших молибденовых месторождений мира. 
Оно расположено в пределах рудного пояса Колорадо, 
сформировавшегося в течение палеогена и неогена на 
метаморф изованных докембрийских комплексах, 
включающих древние граниты. Пояс наследует зону 
докембрийских нарушений, активизированных в ла- 
рамийское время и контролирующих размещ ение 
порфировых интрузий. М есторождение приурочено 
к многофазному плутону олигоценового возраста 
(комплекс РеД-Маунтин), прорывающему докембрий-
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ские сланцы, гнейсы и граниты батолита Силвер-

ставленный породами риолитового состава, датиру
ется поздним олигоценом (диапазон формирования 
33 —23 млн лет)7 В его составе (по данным С. Уоллеса 
и др.) выделяется восемь разновозрастных групп по
род, включающих от одной до пяти фаз внедрения. 
Главные разновидности пород залегают в виде круто
падающих столбообразных тел, образующих в сово
купности некк, постепенно расширяющийся с глуби
ной. На поверхности породы, слагающие некк, образу
ют тело размером 720х(240 — 360) м; на глубине 1200 м 
диаметр некка составляет 1350 м. Среди пород некка 
присутствуют несколько разновидностей порфиров 
риолитового состава, пирокластические породы 
и брекчии. Взаимоотношения жерловых фаций свиде
тельствуют о многочисленных импульсах магматичес
кой активности. Центральная часть вулканического 
аппарата окружена системой радиальных и кольцевых 
риолитовых даек, сформированных в разное время. 
В самой нижней части некка расположено тело пор
фировидных гранитов Примос (рис. 71).

На месторождении выявлено два рудных тела. Руд
ное тело Ю ред расположено в юго-западной части 
некка, частично эродировано и прорвано породами 
поздних фаз. Оно представлено дугообразным в плане 
штокверком протяженностью около 360 м при макси
мальной ширине 150 м и глубине распространения 
285 м. Оруденение охватывает как кварцевые порфи
ры некка, так и докембрийские граниты.

До 1974 г. рудное тело полностью отработано. Об
щие запасы молибдена составили более 30 тыс. т при 
среднем содержании 0,21% и бортовом 0,12%. Рудное 
тело Гендерсон приурочено к апикальной части штока 
Примос и представляет собой эллиисообразный шток
верк размером 900x690 м, имеющий форму опрокину
той асимметричной чаши. Мощность рудного тела — 
120 — 240 м, глубина верхней границы штокверка — 
1050 м. Руды прожилково-вкрапленные; запасы молиб
дена составляют I млн т, среднее содержание молибде
на в руде 0,24%, бортовое — 0,12%. Единственным из
влекаемым минералом является молибденит; другие, 
развитые в рудных телах и околорудных породах —



Рис. 71. Геологическая карта и разрез месторождения Ю ред-Гендерсон (по С. Р. Уоллесу
и др., 1978)

I неоген-палеогеновая брекчия пика; 2 — порфировидные средне- и тонкозернистые 
граниты Гендерсон; 3 — кварц-полевошпатовые порфиры Праймос; 4 — кварц-полево- 
шпатовые порфиры Ю ред; 5 — магматические обломочные породы (а) и их дайка (6);

6 — концентрические дайки риолитовых порфиритов; 7 — кварц-полевошпатовые пор
фиры Ред-Маунтин: крупнозернистая (а) и краевая (б) фазы; 8 — валунная брекчия;

9 — радиальные дайки риолитовых порфиров; 10 — дайки и небольшие массивы кварце
вых порфиров; 1 1 — кварц-полевошпатовые породы свиты Восточный Кноб: крупнозер
нистые (а) и мелкозернистые (б); 12 — кварцевые порфиры и брекчия свиты Тангстен- 

Слайд нерасчлененные; 13 — граниты Силвер-Плюм: крупнозернистые древние (а) 
и средне- и мелкозернистые молодые (б); 14 — кварц-полевошпатовая формация Айда
хо-Спринге; 15 жилы, содержащие молибденит; 16 — жилы, содержащие кварц, сери
цит, родохрозит, родонит, флюорит, гематит, сульфиды; 17 — тектонические нару

шения; 18 рудные контуры, содержащие молибденита более 0,2 % на месторождени
ях Гендерсон (а) и Ю ред (б); 19 — рудная минерализация различной интенсивности



пирит, магнетит, гематит, сфалерит, галенит, гюбне- 
рит, — практического значения не имеют. Преоблада
ющую часть запасов составляют мелкочешуйчатый 
молибденит в тонких (от 0,3 до 2,0 мм) прожилках, вы
полненных кварцем, серицитом, калиевым полевым 
шпатом, флюоритом, пиритом. В нижней части рудно
го тела мощность прожилков увеличивается до 
5 —25 мм, в их составе появляются мусковит, топаз, 
иногда биотит, крупночешуйчатый и розетковидный 
молибденит. Отмечаются признаки переотложения 
руд в связи с внедрением гранитов Гендерсон, завер
шающих формирование рудоносного комплекса.

М едко-моли&уен-порфировы е м е с т о р о ж д е н и я
Сорское месторождение находится на восточном 

склоне Кузнецкого Алатау и располагается в приосе- 
вой, апикальной части Уйбатского плутона, являюще
гося представителем формации орогенных батолитов 
пестрого состава и локализованного в одном из подня
тий складчатой системы каледонид Алтае-Саянской 
области. Массив, возраст которого оценивается 
в 476 млн лет, прорывает рифейские и нижнекембрий
ские карбонатные формации, сменяющиеся в верхней 
части разреза вулканогенными породами. Рудное поле 
сложено магматическими породами различных фаз 
внедрения — диоритами, сиенито-диоритами, сиени
тами, плагиогранитами, формирование которых со
провождалось процессами магматического замещения 
и ассимиляции.

В южной части месторождения прослежен широт
ный пояс дорудных даек спессартитов и диоритовых 
порфиров. Вслед за ними были образованы субвулка
нические тела субщелочных порфиров сложной фор
мы, сопровождающиеся эруптивными брекчиями. Са
мые поздние послерудные дайки диабазовых порфи- 
ритов и ортофиров являются корнями девонских 
эффузивов, развитых в Минусинских впадинах. Ос
новная масса руды сосредоточена в плагиограиитах 
и в меньшей степени в меланократовых породах, обра
зующих их кровлю (рис. 72).

Рудный штокверк локализован в узле пересечения 
широтной и северо-западной тектонических зон. По
мимо этого, рудные жилы и прожилки контролируют



ся трещинами других направлений, в том числе поло
гими контракционными трещинами. Мощности жил 
и прожилков колеблются от долей сантиметра до одно
го метра, преобладают — 5 — 20 см.

Рудный штокверк состоит из двух (западной и вос
точной) относительно обособленных частей, каждая 
из которых имеет северо-западную ориентировку 
и содержит в центральной части практически безруд- 
ное ядро, состоящее из штокообразных тел кварце
вых, полевошпатовых и кварц-полевошпатовых обра
зований с бедной медной минерализацией. Эти наибо
лее ранние образования сменяются зонами богатых 
брекчиевых руд и окружены более поздними прожил- 
ковыми и прожилково-вкрапленными рудами, содер
жащими основные запасы молибдена и меди. Макси
мальная глубина распространения штокверкового 
оруденения составляет в центре около 1000 м, а на 
флангах — 300 — 500 м. Вкрапленные и прожилково- 
вкрапленные руды состоят из крупных сферолитовых 
выделений молибдена, мелкозернистого пирита, бор
нита и халькопирита, изредка встречается рутил. 
Жильные минералы — кварц и незначительные коли
чества мусковита с реликтами калиевого полевого 
шпата. Температура образования руд, по данным гомо
генизации первичных включений в кварце, составляет 
380—440 “С. Образование брекчиевых руд связано 
с эксплозивными процессами и происходит при тем
пературе 310 — 380 °С. Завершился рудный процесс 
формированием свинцово-цинковой минерализации, 
проявленной маломощными кварцево-карбонатными 
прожилками с флюоритом, пиритом, сфалеритом, га
ленитом, халькопиритом, блеклой рудой, висмутом, 
буланжеритом, галеновисмутитом. Эта минерализа
ция развита в периферических частях месторождения 
среди березитизированных пород. Самыми поздними 
являются редкие прожилки карбонатов.

Рудная зональность на месторождении проявлена 
слабо и выражена в приуроченности максимальных 
концентраций меди, а также сопутствующих серебра 
и цинка к центральным частям штокверковых тел; 
к флангам содержание меди уменьшается, а молибдена 
остается практически постоянным. Вольфрам не ха
рактерен для Сорского месторождения, но в верхних

20 Месторождения



Рис. 72. Схематическая геологическая карта (а) и разрез (б) Сорского место
рождения (по В. Покалову)

I —  дайки ортофиров; 2 — дайки диабазовых порфиритов; 3 —  субщелоч- 
ные кварц-содержащие порфиры II; 4 —  субщелочные кварцсодержащие пор
фиры I; 5 —  кварцевые тела; 6 —  полевошпатовые тела; 7 —  дайки спессар- 
титов; 8 — дайки диоритовых порфиритов; 9 — лейкократовые граниты;
10 —  диориты; 11 —  брекчиевые молибденовые руды; 12 —  первичные орео

лы молибдена; 13 —- барьер безрудных или слабоминерализованных пород
в Сорском штокверке
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горизонтах отмечаются несколько повышенные его со
держания. Содержание рения в молибдените с глуби
ной уменьшается от 80—100 г/т на верхних горизонтах 
до 10 — 25 г /т  на глубине 800 — 900 м. По мнению В. По- 
калова, оруденение Сорского месторождения сформи
ровано в результате прерывистой струйчатой деятель
ности магматогенной рудогенерирующей системы.

Месторождение Эль-Тениенте расположено в вос
точной зоне Главной Кордильеры Чили, в южной час
ти палеоцен-плиоценового вулкано-шгутонического 
пояса. В районе месторождения развиты разновоз
растные комплексы вулканогенных и интрузивных об
разований. В основании разреза выделена мощная 
(около 3000 м) толща смятых в складки триасо-неоком- 
ных морских и верхнемеловых континентальных вул- 
каногенно-осадочных пород. На них относительно 
спокойно залегаю^ породы эоценовой формации Фа- 
рольонес (мощностью 2500 м), представленные экстру
зивными телами андезитов, лавами андезитов, базаль
тов, риолитов с прослоями пирокластов, лагунных от
ложений, телами агломератов. Эти породы прорваны 
интрузивами преимущественно гранодиоритового со
става; менее развиты диориты, адамеллиты, монцони-- 
ты и лампрофиры. Формация Фарольонес перекрыта 
четвертичными андезитами, брекчиями, вулканичес
ким пеплом общей мощностью 100 — 200 м, образован
ными в результате трещинных извержений леднико
вого периода.

На площади месторождения (по Ф. Камю, 1975) го
ризонтально залегающие андезиты формации Фароль
онес прорваны небольшим массивом и мелкими тела
ми кварцевых диоритов, формирование которых дати
руется началом плиоцена. Вслед за этим образовалось 
крупное дайкообразное тело дацитовых порфиров. 
С кварцевыми диоритами и дацитовыми порфирами, 
являющимися предположительно выступами Андско
го батолита, генетически связаны руды Эль-Тениен
те — типичные представители меднопорфировых мес
торождений. И, наконец, плиоценовый импульс маг
матической активности завершился формированием 
сложно построенной брекчиевой трубки, подучившей 
название трубки Браден. Наличие именно этого эле
мента отличает месторождение от других медно-мо-



л и б де н - II о р ф и р о в ы х месторождений. Округлая в пла
не трубка с диаметром на поверхности 1300 м сужает
ся книзу, благодаря чему напоминает по форме не
сколько наклоненную на запад воронку, выполненную 
брекчированными окружающими породами (андези
ты, кварцевые диориты, дацитовые порфиры с неболь
шим количеством туфов в верхней части), которым 
свойственны элементы градационной и косой слоисто
сти. Трубка окаймляется кольцом брекчий краевого 
пояса шириной 20 — 40 м, сформированных до возник
новения брекчий Браден. По преобладающему составу 
обломков в брекчиях краевого пояса выделяют анде- 
зитовые, дацитовые, диоритовые и смешанные. В це
менте брекчий вместе с туфогенным материалом, 
а также кварцем, турмалином, небольшим количест
вом гипса, карбонатов содержатся сульфиды и суль- 
фосоли меди, молибденит и другие минералы. Про
мышленные руды месторождения, оконтуренные по 
бортовому содержанию меди 0,5%, образуют в плане 
овальную зону, охватывающую вмещающие андези
ты, дацитовые порфириты, мелкие тела и часть штока 
кварцевых диоритов и брекчии краевого пояса. 
При этом до 80% руд локализовано в андезитах, менее 
20% приходится на кварцевые диориты и дацитовые 
порфириты. В брекчиях внутренней части трубки руд
ная минерализация отсутствует. Таким образом, руд
ное тело имеет в плане форму деформированного 
кольца, длинная ось которого составляет около 2,5 км, 
а наибольшая ширина достигает 600 м (рис. 73).

В рудном штокверке первичные минералы пред
ставлены халькопиритом, пиритом, борнитом, молиб
денитом, теннантитом-тетраэдритом, более редкими — 
магнетитом, спекуляритом и энаргитом. Встречаются 
жилы с галенитом и сфалеритом. Промышленные руды 
развиты в пределах зоны калиевых изменений с участ
ками окварцевания и серицитизации. Внешнюю зону 
образуют пропилитизированные породы. На место
рождении развита зона окисления мощностью от 30 до 
120 м (в брекчированных участках до 450 м); среднее 
содержание меди около 0,25%. Зона вторичного обога
щения прослеживается местами до 500 м ниже эрози
онного среза, содержание меди в отдельных участках 
достигает 5%. В первичных рудах среднее содержание
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Рис. 73. Геологический план и разрез горизонта I месторож

дения Эль-Тениенте (по Ф. Хоузлу и Дж. Моллою, I960)
I —  руды с бортовым содержанием меди I %; 2 —  брекчия; 
3 —  лампрофиры; 4 —  породы формации Браден; 5 —  лати- 
товые порфиры; 6 —  дацитовые порфиры; 7 —  кварцевые 

диориты; 8 —  породы формации Фареллонес
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меди около 2%, молибдена — 0,048%. Кроме того, ог
ромные запасы сосредоточены в бедных рудах с содер
жаниями меди 0,5— 1,0%.

В рудном теле отчетливо проявлена зональность: 
в центральных частях развита молибденово-медная 
минерализация, по периферии — низкотемператур
ная сульфидная (галенит, сфалерит, стибнит).

На месторождении действует крупнейший в мире 
медный рудник с подземной отработкой. Молибденит 
извлекается попутно с медью.

М еталлоген и я
Эндогенные месторождения молибдена связаны 

с крупными гранитоидными шгутонами, формировав
шимися в завершающие этапы развития складчатых 
областей, а также в связи с процессами тектоно-магма
тической активизации древних консолидированных 
областей. Распределение запасов молибдена по метал- 
логеническим эпохам подчиняется той ж е закономер
ности, которая отмечена для олова и вольфрама — от 
древних к молодым эпохам они увеличиваются. Как 
уже отмечалось, состав руд месторождений обуслов
лен составом и петрологическими особенностями ру
доносных комплексов.

По особенностям состава руд, условиям локализа
ции и закономерностям размещения молибденовые 
месторождения обнаруживают большое сходство 
с оловянными и вольфрамовыми. Основные геолого
промышленные типы месторождений этих трех метал
лов образуют своеобразные эволюционные ряды. 
Скарновые, грейзеновые, гидротермальные плутоно
генные месторождения в большинстве своем являют
ся комплексными и разделяются на оловянные, молиб
деновые и вольфрамовые довольно условно — по отно
сительному преобладанию того или иного компонента. 
А это, в свою очередь, определяется особенностями со
става рудопродуцирующих комплексов. Интрузивные 
и вулкано-плутонические рудоносные комплексы 
в общем имеют известково-щелочной характер, отли
чаются пересыщенностью глиноземом, многофазнос- 
тью, повышением щелочности и активности калия 
к концу магматического процесса. В то же время от
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Если оловянные и вольфрамовые руды могут быть объ
единены в один ряд, то молибденовые резко отличают
ся от них, ассоциируясь с ураном. Вообще ряды основ
ных типов месторождений олово-вольфрама-молибде- 
на характеризуются определенной направленностью, 
которая в известной степени согласуется с порядком 
чередования зон в геохимических колонках комплекс
ных месторождений. А именно, в направлении от оло
вянных месторождений, обычно более высокотемпера
турных и характеризующихся развитием редкометаль
ных и редкоземельных ассоциаций, к вольфрамовым 
и далее к молибденовым — постепенно увеличивается 
роль сначала бериллия, затем висмута, полиметаллов 
и меди.

Для экзогенных месторождений соответствующая 
направленность выражается в том, что для олова ос
новным промышленным типом являются россыпные 
месторождения, в структуре запасов вольфрама рос
сыпи занимают одно из последних мест, но вольфрам

С .0  (50 %)

Рис. 74. Соотношение натрия, калия 
и кальция в рудоносных гранитоидах 

(по В. Покалову)
I — лейкократовые граниты с вольф

рам -м ол и бден овым оруден ен и ем;
2 —  амфибол-биотитовые граниты  

с молибденовым оруденением; 3 —  мон- 
цониты, диориты, гранодиориты  

с медно-молибденовым оруденением;
4 —  оловорудные граниты



концентрируется в осадочном процессе, молибден во
обще не образует россыпных месторождений, но для 
него характерны крупные скопления в некоторых ти
пах осадочных пород, хотя и убогие по содержанию 
металла.

Отмеченная близость поведения олова, вольфрама 
и молибдена в рудных процессах диктует необходи
мость учитыва ть ее при металлогенических и в особен
ности прогнозных построениях. Тем более для этих ме
таллов важна единая геолого-промышленпая типизация.

■  ВИСМУТ

Этот металл известен с древнейших времен, но от
крыт он лишь в конце XVIlI в. Раньше его считали раз
новидностью сурьмы, олова, иногда свинца. Отечест
венный металлический висмут был получен впервые 
в 1918 г. из руд Букукинского вольфрамового место
рождения.

Висмут со Средневековья и до наших дней исполь
зуется для фармацевтических целей: его соли приме
няются при обработке ран и лечении желудочно- 
кишечных заболеваний. Он является ценным компо
нентом косметических средств. Висмут широко 
используется для создания разнообразных сплавов со 
свинцом, оловом, мышьяком и кадмием, особенностью 
которых являются низкие температуры плавления — 
более низкие, чем точки плавления входящих в их со
став металлов. В металлургии висмут применяют для 
получения специальных сортов стали и чугуна. Ядер- 
ная и космическая техника, электронная, стекольная 
отрасли промышленности и другие такж е являются 
потребителями висмута.

Висмут получают в основном как попутный компо
нент при переработке комплексных руд: кобальт-ни- 
кель-висмут-серебро-урановых, олово-вольфрам-вис- 
мутовых, мышьяково-висмутовых, медно-висмутовых, 
а также висмутсодержащих свинцовых, медных, мед- 
но-золотых и др. Общие запасы висмута оцениваются 
в 150 тыс. т. Годовая добыча его превышает 4 тыс. т ме
талла. Месторождения по запасам висмута подразделя
ются на мелкие — менее I тыс. т, средние — 1—4 тыс. т, 
крупные — 4—10 тыс. т. Известны уникальные место



рождения, запасы которых превышают 10 тыс. т. Цена 
металлического висмута более 6,5 тыс. долл/т.

Собственно висмутовые месторождения известны 
в Боливии, Рудных Горах, Испании, Аргентине, Сред
ней Азии, Туве. Висмутсодержащие месторождения 
распространены достаточно широко в Канаде, США, 
Ю жной Корее, Китае, Казахстане. В России они нахо
дятся на Кавказе, Урале, Алтае. Основные висмутодо
бывающие страны — Боливия, Мексика, Перу.

Геохимия и минералогия
Кларк висмута 9-10~7%, содержание висмута возрас

тает от ультраосновных пород (Г10“ 7) к кислым 
(MO-6 ). Промышленные концентрации его образуются 
в связи с постмагматическими процессами гранитной 
магмы. Висмут относится к группе халькофильных эле
ментов, его ближайшие аналоги — сурьма и свинец. 
Важнейшие минералы висмута представлены сульфи
дами, сульфосолями, самородным висмутом, гидрокси
дами и карбонатами. Промышленное значение имеют 
немногие из более чем 120 известных минералов: само
родный висмут Bi, висмутин Bi2S3 (81,3%), виттихенит 
Cu3BiS3 (42,15%), тетрадимит Bi2Te2S (59,27%), галеноби- 
смутит PbBi2S4 (55,48%), козалит Pb5Bi2S5 (42,1%), айки- 
нит CuPbBi2S3 (36,29%). В зоне окисления развиваются 
бисмит Bi2O3, бисмутит Bi2CO3OH и другие минералы.

Более 90% висмута в мире получают попутно из руд 
цветных и редких металлов. Сырьем для получения ви
смута служат свинцовые, частично медные и в меньшей 
степени оловянные концентраты. Среднее содержание 
висмута в первичных рудах висмутсодержащих место
рождений составляет от 0,003 до 0,06%, в концентра
тах — 0,01—0,6 (в свинцовом) и более 0,1% (в медном). 
Содержание висмута в первичных рудах собственно 
висмутовых месторождений превышает 0,2%, висмуто
вый концентрат, получаемый из таких руд, должен со
держать не менее 0,6% висмута и не более 5% меди.

Типы промышленных месторождений
Среди висмутсодержащих месторождений выделя

ют: грейзеновые, скарновые, колчеданно-полиметал



лические и медноколчеданные. Собственно висмуто
вые месторождения представлены: плутоногенными 
гидротермальными и вулканогенными гидротермаль
ными.

Грейзеновые м е сто р ож д е н ия
В грейзеновых месторождениях вольфрам-олово- 

висмутового типа висмутовая минерализация прояв
лена обычно в контуре вольфрамового оруденения, хо
тя корреляция между содержаниями этих компонен
тов отсутствует. Более подробная характеристика 
месторождений содержится в подразделах «Олово» 
и «Вольфрам».

Скарновые  ме сторож де ния
Скарново-шеелитовые висмутсодержащие место

рождения вместе с грейзеновыми обеспечивают 45% 
мировой добычи висмута. Подробное описание их 
приведено в подразделе «Вольфрам».

Скарново-полиметаллические и колчеданно-поли- 
металлические месторождения, содержание висмута 
в которых колеблется от 0,003 до 0,04%, иногда дости
гая 0,1%, представляют промышленный интерес. 
При обогащении руд висмут накапливается в галени- 
товом концентрате. Эти промышленные типы место
рождений обеспечивают 25% мировой добычи висму
та. Характеристика этих типов месторождений дана 
в подразделе «Свинец и цинк».

Медно-скарновые и медноколчеданные месторож
дения, охарактеризованные в подразделе «Медь», так
же при определенных условиях могут служить источ
ником висмута. Попутное извлечение висмута из мед
ных концентратов целесообразно при содержании его 
не менее 0,1%. Медные концентраты из медноколче
данных и медно-скарновых месторождений обеспечи
вают до 15% мировой добычи висмута.

П л у то н ог е н н ы е  ги д р о те р м а л ь н ы е  ме сторож де ния
Висмутовые гидротермальные месторождения свя

заны с гранитоидными интрузиями. Рудные тела в ви
де жил, жильных зон, линзообразных залежей распо
лагаются преимущественно среди вмещающих оса
дочных пород. Протяженность жильных зон в среднем



первые сотни метров, ж и л — 100— 150 м. Минералооб- 
разование обычно протекало в несколько стадий: ар- 
сенопиритовую, кварц-висмутовую, сульфидную с ви
смутином, послерудную кварц-карбонатную. Среди 
плугоногенных гидротермальных месторождений вис
мута можно выделить три рудные формации: пятиэле
ментную (Co-Ni-Ag-Bi-U), сульфидно-касситеритовую 
с висмутом, арсенопирит-висмутовую.

Месторождения пятиэлементной формации, наи
более яркими представителями которых являются Ан- 
наберг, Шнееберг и другие в Рудных Горах Германии 
и Чехии охарактеризованы в подразделах «Серебро» 
и «Уран». Они невелики по масштабам, но отличаются 
наиболее высоким содержанием висмута в рудах. Руд
ные тела — небольшие жилы мощностью до 5 м или ли
нейные штокверки. Вертикальная зональность выра
жается в приуроченности серебряных руд к верхним 
горизонтам, а висмутовых — к нижним. К этому типу 
относятся также месторождения Канады (район Боль
шого Медвежьего озера), США (Монте-Кристо).

Примером месторождений сульфидно-касситери- 
товой формации служит Тасна в Боливии, в прошлом 
основной поставщик висмуга. Район месторождения 
сложен глинистыми сланцами и кварцитами силура, 
рассеченными дайками кварцевых диоритов. Под вли
янием невскрытого гранитоидного массива породы 
превращены в кварц-турмалиновые роговики. Вблизи 
контактов с дайками локализованы рудные жилы 
с касситеритом и вольфрамитом. Обособленно от них 
располагается несколько параллельных жил с богаты
ми рудами висмута. Протяженность жил — 500 — 600 м, 
мощность — 0,6 — 2,0 м.

Ж илы сложены кварцем (10%), и сульфидами (90%), 
среди которых преобладают висмутин, халькопирит, 
пирротин и пирит с примесью крупных кристаллов 
вольфрамита, арсенопирита и небольшим количест
вом сфалерита, станнина, джемсонита, самородного 
висмута. Первичные руды содержат 2 — 8% висмута. 
До глубины 60 м руды окислены, содержат много бис- 
мутита. По некоторым данным, месторождение .может 
быть отнесено к вулканогенным гидротермальным.

К арсенопирит-висмутовой формации относятся 
месторождения Средней Азии.



Месторождение Устарасай находится в пределах 
Брич-Муллинского рудного поля в Чагкольском хреб
те на территории Узбекистана. Рудное поле приуроче
но к антиклинальной складке, в ядре которой залегают 
песчаники, кварциты и конгломераты Франского яру
са, в верхней части которых располагается горизонт 
тонкослоистых и сланцеватых известняков. Эти поро
ды перекрыты тонкослоистыми известняками турне. 
В пределах рудного поля присутствуют небольшие те
ла гранит-порфиров, кварцевых порфиров, дайки диа
базов, развиты пологие надвиги и крутопадающие 
сбросы (рис. 75).

Рудные тела локализуются в фаменских известня
ках в виде пластообразных рудных залежей и секущих 
кварц-висмутовых жил. Выделяются арсенопирито- 
вые, пирротин-висмутовые, кварц-висмутовые руды. 
Главные рудные минералы — арсено-пирит, пирро
тин, пирит, висмутин, самородный висмут, козалит, 
жильные — кварц, тремолит, хлорит, второстепенные 
минералы — халькопирит, сфалерит, галенит, бурно- 
нит, буланжерит, галенобисмутит, висмутовый джем- 
сонит, а также кальцит, сидерит, флогопит и апатит. 
Текстуры руд массивные, полосчатые, пятнистые, 
вкрапленные, друзовые. Предрудные изменения по
род выражены тремолитизацией, актинолитизацией 
и калишпатизацией, в качестве околорудных измене
ний фиксируются мусковитизация, доломитизация, 
йкварцевание, хлоритизация.

Вулканогенные ги д р о те р м а л ь н ы е  м е сто р ож д е н ия
М есторождения этой группы немногочисленны, 

они связаны с вулканогенными комплексами дацит- 
риолитовой формации. Рудные тела в виде ветвящихся 
жил, линз, штокверковых зон, реже трубообразных 
залежей локализуются в вулканических структурах 
и приурочены к субвулканическим дайкам, жерлови- 
нам, неккам. Вмещающие породы подвержены пропи- 
литизации, окварцеванию, серицитизации и хлорити- 
зации.

Вулканогенные месторождения известны в Сред
ней Азии, Италии и в других странах.

Месторождение Адрасман находи тся в Восточном 
Карамозаре на территории Таджикистана. Район мес-



Рис. 75. Схематическая геологическая карта юго-западной  
части Бричмуллинского рудного поля fno X. Валиулиной,

В. Брудневскому и др.)
I —  четвертичные отложения; 2 —  песчаники, известняки, 
глины и конгломераты неогена и палеогена; 3 —  доломиты 

чаватинской свиты (C jtlCv); 4 —  известняки и известкови- 
стые алевролиты бричмуллинской свиты (ClIfirJ; 5 —  изве
стняки останасайского горизонта (ClIlOst); 6 —  известняки 
фаменского яруса —  брахиоподовый и криноидный горизон

ты (D3Im); 7 —  известняки и известковистые алевроли-



торождения сложен вулканогенной толщей риолито- 
вого состава позднепермско-раннетрнасового возрас
та. Рудные тела расположены в жерловой зоне вулкана 
и приурочены к зоне пересечения разломов субши- 
ротного и субмеридионального простирания. Главное 
рудное тело имеет форму раструба, переходящего на 
глубине 200 м в рудный столб. Кроме этого, имеются 
более мелкие тела — жилы, линзы, штокверковые зо
ны (рис. 76). Главные минералы руд — пирит, гематит, 
арсенопирит, халькопирит, берриит, эмплектит, жиль
ные — кварц и хлорит, второстепенные минералы — 
висмутин, самородный висмут, арсенопирит, пирро
тин, борнит и сфалерит, а также ортоклаз и серицит. 
Выделено три стадии минерал ообразования: предруд- 
ная кварц-серицитовая, пирит-гематитовая, полисуль- 
фидная (медно-висмутовая). Текстуры руд — полосча
тые, друзовые, вкрапленные, прожилковые, гнездовые 
и крустификационные. Вмещающие породы хлорити- 
зированы, серицитизированы и окварцованы.

Возраст оруденения близок возрасту вмещающих 
пород и оценивается как позднепермско-раннетриасо- 
вый. Имеются свидетельства приуроченности рудных 
тел к разломам, достигавшим в процессе оруденения 
дневной поверхности.

М е таллоген ия
Металлогения висмута определяется принадлежно

стью его эндогенных месторождений к постмагмати- 
ческим образованиям гранитных магм. Формирование 
месторождений происходило в поздние стадии гео- 
синклинального цикла и в связи с процессами текто- 
но-магматической активизации. В истории развития

ты —  переходный горизонт (D3Sr3); 8 —  кварциты франско- 
го яруса (D3Srt); 9 —  контуры проявления рудной минерали
зации; 10 —  контуры интенсивно тремолитизированных 

пород; 11 —  установленные (а) и предполагаемые (б) надви
ги; 12 — установленные (а) и предполагаемые (б) зоны дроб
ления пород; 13 —  разломы; 14 —  тектонические нарушения 
трещинного типа —  сбросы, взбросы; 15 —  границы ополз
ней; 16 —  установленные (а) и предполагаемые (б) соглас

ные контакты пород; 17 —  установленные (а) и предполага
емые (б) несогласные контакты пород



Рис. 76. Схема ст рое
ния медно-висм ут о
вого Адрасманского  
месторождения (по 
Ф . В о л ь  ф с о н у  и
А. Дружинину) 
а —  схема строения 
рудоносной жилы, 
приуроченной к опе
ряющей трещине 
отрыва; б —  схема 
ст роения рудонос
ной жилы, приуро
ченной к тектониче
скому шву Главной 
зоны
I -  рудоносные тре- gg], [ у ^ 5

выГразлГм; T T -  S 3 *  &  и и »

дайки: 3 —  диабазо
вого порфирита, 4 —  кварцевого сиенит-порфира; 
5—6 —  туфолавы кварцевого порфира: 5 —  покровные,
6 —  образующие некк; 7 —  верхнепалеозойские кварцевые 
порфиры; 8 —  минералы I стадии; 9 —  минералы II стадии

земной коры висмутсодержащие месторождения воз
никали в различные эпохи — от протерозойской до 
альпийской, среди которых выделить наиболее про
дуктивную не представляется возможным.

■  РТУТ Ь И СУР Ь М А

Ртуть известна с древнейш их времен. Имеются 
свидетельства о том, что за 2000 — 2500 лет до н. э. ки
тайцы использовали ее в лечебных целях и знали о ее 
способности растворять золото и серебро. За 300 лет 
до н. э. греки разрабатывали испанское месторожде
ние Альмаден. Следы старинных разработок ртути об
наружены на Хайдарканском месторождении в Сред
ней Азии, на Никитовке в Донбассе.

Сурьма наряду с золотом, медью и ртутью считает
ся доисторическим элементом. Из сурьмы делали сосу
ды в Вавилоне за 3000 лет до н. э. Предметы из метал
лической сурьмы, найденные на территории Грузии, 
имеют возраст 1000 лет до н. э. Алхимический знак



сурьмы — хищный волк с раскрытой пастью. Такой 
символ сурьма получила из-за поразительной способ
ности растворять все металлы.

Ртуть обладает рядом необычных свойств: это един
ственный металл, жидкий при нормальной температу
ре, способный растворять (амальгамировать) золото, 
серебро и другие металлы. Ртуть используется в хими
ческой промышленности (45%) для получения хлора 
и каустической соды, красок, сулемы, каломели, раз
личных катализаторов. Около трети рафинированной 
ртути используется в электронной и электротехничес
кой отраслях промышленности для осветительной ап
паратуры, приборов, аккумуляторных батарей. Для из
мерительных инструментов, стоматологического обо
рудования и других целей используется около 25% 
ртути. Ртуть высокотоксична, и ее использование ог
раничивается требованиями безопасности.

Сурьма в древности использовалась для изготовле
ния красок. Латинское название ее происходит от на
званий косметических и фармацевтических средств. 
В настоящее время больше половины сурьмы исполь
зуется для получения огнестойких соединений, свыше 
13% — для изготовления аккумуляторных батарей, 
6% — пластмасс, более 7 — керамики и стекла.

Ресурсы ртути, выявленные в 25 странах мира, оце
ниваются в 675 тыс. т, что может обеспечить современ
ный уровень добычи более чем на 100 лет. Общие запа
сы ртути составляют 295 тыс. т, рентабельны в совре
менных условиях не более 100 тыс. т. Ведущая роль 
в минерально-сырьевой базе ртути принадлежит Ис
пании, Киргизии, России, Алжиру, Украине и Югосла
вии, суммарные запасы которых составляют 207 тыс. т, 
или более 70% мировых запасов ртути. Годовое произ
водство первичной ртути в последние годы заметно со
кращается — с 4,99 тыс. т в 1989 г. до 2,96 тыс. т в 1993 г. 
Производство вторичной ртути из использованных из
мерительных приборов, батарей, ламп, отходов состав
ляет примерно 480 — 500 т в год. Резкий спад в произ
водстве и потреблении ртути отмечается в развитых 
странах, где в связи с ужесточением требований по ох
ране окружающей среды введены строгие ограниче
ния на использование ртути в промышленности 
и сельском хозяйстве. Цена ртути на мировом рынке
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также устойчиво снижается с 8700 в 1988 г. до 3196 
долл/т в 1994 г.

Ресурсы сурьмы, выявленные в 32 странах мира, 
оцениваются более чем в 7,2 млн т, общие запасы со
ставляют более 5,5 млн т, подтвержденные — 4,2 млн т. 
Текущий уровень добычи обеспечен более чем на 65 
лет. Наиболее крупные запасы (почти 82% мировых) 
сосредоточены в Китае (43%), Боливии, ЮАР, Таджи
кистане, России, Киргизии, Мексике. Производство 
сурьмы в концентратах в последние годы колеблется 
от 109 до 73,5 тыс. т. По уровню добычи и производст
ва концентратов Россия занимает 2-е место в мире (бо
лее 3%) после Китая (более 84%). Потребление сурьмы 
достаточно стабильно и имеет тенденцию к росту бла
годаря расширению производства огнестойких приса
док и покрытий. Цена I т металлической сурьмы ко
леблется от 1875 долл. в 1991 г. до 1670 долл. в 1993 г. 
и резко повышается в 1994 г. — 3850 долл.

Ртуть и сурьму получают как из монометальных, 
так и из комплексных сурьмяно-ртутных руд. Кроме 
того, их попутно извлекают из полиметаллических, 
оловянных, вольфрамовых и других руд.

Масштабы месторождений ртути и сурьмы соизме
римы: уникальные содержат более 100 тыс. т металла, 
крупные — 100 — 25 тыс. т, средние — 25 — 20 тыс. т, 
мелкие — менее 10 тыс. т, а для ртути — менее 3 тыс. т.

Геохимия и минералогия
Кларк ртути 8,3-Ю-6 , сурьмы — 5-10-5 %. В различ

ных типах изверженных пород содержания сурьмы 
и ртути мало изменяются, повышенным кларком отли
чаются только производные базальтоидных магм. Ис
точник сурьмы и ртути — ювенильный, подкоровый. 
Перенос ртути из магматических источников осуще
ствляется, вероятно, в форме сульфидных комплексов 
(HgS22') в высококонцентрированных щелочных рас
творах.

Сурьма гидротермальными растворами транспор
тируется в комплексных соединениях в виде тиокис- 
лоттипа Na3SbS3, возможен перенос в галогенидах, об
ладающих высокой летучестью. В ходе эндогенного 
рудогенеза геохимические пути ртути и сурьмы неред-



ко тесно сближаются, что выражается в образовании 
общих минералов (ливингстонит) и месторождений 
с комплексными ртутно-сурьмяными рудами. В зоне 
окисления оба элемента рассеиваю тся, не образуя 
практически значащих концентраций.

Из 75 известных минералов сурьмы основным в пер
вичных рудах является антимонит Sb2S3 (71,4%), мень
шее значение имеют бертьерит FeSb2S4 (57,0%), гудмун- 
дит FeSbS (57,8%), тетраэдрит C u12Sb4Sj3 (29,2%), джем- 
сонит Pb4FeSb6S14 (35,4%), буланжерит Pb5Sb4S11 (25,7%). 
В окисленных рудах присутствуют валентинит Sb2O3 
ромб. (83,5%), сенармонтит Sb2O3 куб. (83,5%), сервантит 
Sb2O4 (79,2%), кермезит Sb2S2O (75,0%) и др. Главное 
промышленное значение среди более чем двух десятков 
минералов ртути имеет только киноварь HgS триг. 
(86,2% ртути). Реже предметом добычи служат самород
ная ртуть, метациннабарит HgS куб. (86,2%), блеклая ру
да — шватцит (Hg, Cu)12Sb4S13 (17). В зоне окисления 
ртутных месторождений образуется самородная ртуть, 
метациннабарит, каломель Hg2Cl2 и другие^

Особо следует отметить ливингстонитM gSb4S8, яв
ляющийся главным рудным минералом на месторож
дении Гуитцуко в Мексике, содержащий 51,6% сурьмы 
и 22% ртути. Ртуть извлекают из монометальных ртут
ных, комплексных сурьмяно-ртутных, полиметальных 
и ртутьсодержащих руд. До недавнего времени все 
ртутные руды подвергались прямому металлургичес
кому переделу — возгонке в специальных печах. 
При этом процессе допустимые минимальные содер
ж ания составляют 0,1%, а иногда снижаются до 
0,06 — 0,03%. Обычные значения для бедных руд 
0,08 — 0,12%, рядовых — 0,1-0 ,2% , средних — 
0,2-0,3% , богатых — до 1%, очень богатых (уникаль
ных) — до 20%. Извлечение ртути при прямой возгон
ке достигает для тонкодисперсных руд 85 — 90%, 
для крупнокристаллических — 88 — 94%. В последние 
годы все шире используется предварительное обога
щение бедных монометальных руд.

Первичные сурьмяные сульфидные руды подверга
ются прямому металлургическому переделу лишь при 
содержании сурьмы в несколько десятков процентов. 
Среднее содержание сурьмы в сульфидных рудах ко
леблется от 2 (для согласных залежей) до 12% (для



жильных тел), бортовое содержание — от 0,7 до 1,5%. 
При гравитационно-флотационном обогащении полу
чают антимонитовый концентрат с содержанием от 30 
до 55% сурьмы. Извлечение металла в зависимости от 
степени окисления — от 50 до 85%. Иногда в мономе- 
тальных рудах в значительном количестве присутству
ет самородная сурьма.

Комплексные ртутно-сурьмяные руды также под
вергают гравитационно-флотационному обогащению 
и в зависимости от минерального состава получают 
два селективных или один комплексный концентрат.

Нередко сурьмяно-ртутные руды содержат в промы
шленных количествах флюорит, барит и другие компо
ненты, которые извлекаются в самостоятельные кон
центраты. Кроме того, полезными компонентами ком
плексных руд часто являются олово, вольфрам, медь, 
свинец, цинк, а также золото, серебро, платиноиды.

Типы промышленных месторождений
Ртутные и сурьмяные месторождения различны по 

генезису. Среди них могут быть выделены плутоноген
ные гидротермальные, вулканогенные гидротермаль
ные, стратиформные (телетермальные) и россыпные. 
Геолого-промышленная классификация месторожде
ний ртути и сурьмы обоснована в работах В. Федорчу- 
ка, В. Бергера, В. Кузнецова. Наиболее крупные место
рождения ртути относятся к стратиформной группе 
и представлены кварц-диккитовым и карбонатным ге- 
олого-промышленными типами. К этой же группе мо
жет быть отнесен и джаспероидный тип сурьмяно
ртутных месторождений. Группа гидротермальных 
вулканогенных месторождений включает в себя кар- 
бонатно-полиаргиллитовый, лиственитовый и опали- 
то-алунитовый геолого-промышленные типы ртутных 
месторождений, кварц-антимонитовый тип сурьмя
ных месторождений. Плутоногенная группа немного
численна, представлена кварц-золото-антимонитовым 
типом сурьмяных месторождений. Россыпные место
рождения промышленного значения не имеют. Гене
тическая принадлежность некоторых типов неопреде
ленна и является предметом дискуссий. Отчасти Зто 
обусловлено иолигенностью месторождений.



М е с то р о ж д е н и я  ш р ц - р к к и т о ш о  т и п а
Представлены в основном монометальными кино

варными месторождениями. Рудовмещающими являют
ся мощные терригенные комплексы — сероцветные пе
счаниковые формации с повышенной угленосностью, 
приуроченные к зонам тектоно-магматической активи
зации. Особенностью состава рудоносных толщ являет
ся присутствие вулканогенных образований — редуци
рованной базальтовой или трахибазальтовой формации. 
Рудные тела образуют в основном согласные или плас
тообразные залежи прожилково-вкрапленных руд 
в пластах песчаников, претерпевших окварцевание 
и аргиллизацию. Характерно многоярусное развитие 
оруденения. Нередко наблюдаются жилообразные, 
штокверкообразные тела, приуроченные к зонам круто
падающих разломов. Киноварное оруденение по про
стиранию и на глубину сменяется антимонит-сульфо- 
сольно-полиметаллической минерализацией. Содержа
ние ртути в рудах — от сотых долей до 30% и более 
(штуфные руды). Проблема генезиса кварц-диккитовых 
месторождений не имеет однозначного решения. Ряд 
исследователей относят их к телетермальным, возник
шим в связи с тектоно-магматической активизацией, 
другие считают гидротермально-осадочными, связанны
ми с субмаринным базальтоидным вулканизмом. В по
следние годы укрепляется представление о сингенетич- 
ном накоплении ртути в процессе седиментации терри- 
генных толщ и последующей перегруппировки рудного 
вещества при метаморфизме. На долю кварндиккито- 
вых месторождений приходится 42 — 44% мировых запа
сов ртути. К этому типу относятся месторождения Аль
маден, Лас-Куэвас, Эль-Энтредиго в Испании, Пинчи- 
Лейк, Рэд-Дэвл в США, Ламучан в Китае, Никитовка на 
Украине.

М есторождение Альмаден — уникальное по запа
сам ртутное месторождение, общие запасы которого 
соизмеримы с запасами всех остальных ртутных мес
торождений вместе взятых, с учетом отработанных 
они оцениваются от 0,5 до I млн т. Разработка его про
должается более 2000 лет. Месторождение находится 
в центральной Испании в пределах Шилонской синк
линали протяженностью 25 км, являющейся частью
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пересечены дайками диабазов, риолитов, лампрофи- 
ров. Оруденение приурочено к трем крутопадающим 
пластам кварцитовидных песчаников, залегающих 
в крыле синклинальной складки (рис. 77). Мощность 
пачки рудовмещающих пород — до 70 м, мощность 
продуктивных горизонтов — от 8 до 25 м. Пластовые 
согласные рудные тела протяженностью по простира
нию 350 — 450 м при мощности от 2 до 14м прослежены 
на глубину 500 м, а по прогнозам продолжаются до глу
бины 800— 1000 м. Руды сложены в основном кинова
рью и кварцем с незначительными содержаниями ан
тимонита, пирита. В некоторых участках присутствует 
самородная ртуть, количество которой достигает 20%.

Рис. 77. Геологический разрез место
рождения Альмаден 

1—3 —  отложения нижнего силура:
I —  песчаники, 2 —  глинистые слан
цы, 3 —  углистые сланцы; 4 —  пири- 
тизированные графитовые сланцы 

с прослоями известняков верхнего си
лура; 5 —  дайки диабазового порфири

та; 6 —  рудоносные кварциты



Среднее содержание ртути в добываемой руде око
ло 1%. Прежде отрабатывались более богатые руды 
с содержанием до 8 — 10%, а в древности добывались 
руды с содержаниями 20 — 30%. Руды представлены 
тремя типами: массивными, прожилковыми и вкрап
ленными. Температуры декрепитации киновари от 290 
до 230 °С. Ежегодно добывается 1500 — 2000 т ртути. 
Обеспеченность месторождения разведанными запа
сами составляет около 100 лет.

Возраст и генезис месторождения дискуссионен. 
Согласно одной точке зрения, оно имеет гидротермаль
ную природу, связано со сбросами и сформировалось 
в альпийское время. Другие исследователи считают ме
сторождение вулканогенно-осадочным, претерпевшим 
позднее преобразование. В. Федорчук допускает воз
можность участия в формировании месторождения ос
таточных магматических расплавов — расплавленной 
киновари и металлической ртути.

Никитовка. Месторождение находится в Донбассе 
и приурочено к среднекаменноугольной донецкой 
формации, представляющей собой угленосную молас- 
су. Толща сложена глинами, песчаниками с подчинен
ным количеством известняков и углей. В различных го
ризонтах формации, преимущественно в нижней ее 
части, развиты пласты эффузивных пород щелочно-ба
зальтового комплекса, наблюдаются дайки андезит- 
трахиандезитового состава. Рудные тела локализованы 
в горизонтах кварцевых песчаников мощностью от 5 до 
50 м, разделенных более мощными пачками (до 150 м) 
безрудных сланцев. Основными рудолокализующими 
структурами служат куполовидные брахискладки, ос
ложняющие антиклиналь субширотного простирания. 
Складки осложнены диагональными, поперечными 
и послойными (на крыльях) разломами. Оруденение 
многоярусное — не менее семи горизонтов песчаников 
несут ртутную минерализацию. Рудные тела пластооб
разной и линзообразной формы, сопровождаемые ж и
лами, размещаются в сводовых частях брахискладок. 
Линзовидные и гнездообразные тела приурочены 
к крыльям складок. Кроме того, в перемятых и брекчи- 
рованных породах вдоль разломов фиксируются зоны 
рассеянной минерализации. Общий вертикальный 
размах оруденения составляет 1,2 км (рис. 78). Щ
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Руды монометальны; главный рудный минерал — 
киноварь. Содержание ртуги в рудах — 0,4-1 ,3% . 
Иногда встречаются небольшие гнезда и одиночные 
прожилки антимонита, желваки пирита, в зальбандо- 
вых частях тел — вкрапленность арсенопирита. Еще 
реже встречаются сфалерит, галенит, халькопирит, 
блеклые руды, висмутин. Ж ильные минералы руд — 
диккит, кварц, карбонаты, на глубоких горизонтах 
встречается донбассит — минерал группы хлорита. 
Текстуры руд — вкрапленные, прожилковые, реже 
массивные и брекчиевые. Температуры образования 
кварца — 290 — 240°С, киновари и антимонита — 
150—120 °С. Вмещающие песчаники интенсивно ок- 
варцовапы, местами превращены в сливные кварциты; 
проявлена аргиллизация, карбонатизация.

Изотопный состав серы сульфидов однороден 
и близок к метеоритному стандарту, что может сви
детельствовать о глубинном источнике рудного ве
щества.

М е с т о р о ж д е н и я  к а р б о на тн о го  т и п а
Месторождения монометальные, ртутные связаны 

с карбонатными и глинисто-карбонатными формация
ми, характеризующимися повышенной битуминозно- 
стью, сероносностью. Примечательно, что и с этими 
рудоносными формациями ассоциирую т редуциро
ванные базальтовые комплексы. По В. Бергеру, рудов
мещающие комплексы формируются в обстановке ло
кальных конседиментационных поднятий окраинно
материковых бассейнов. Примером может служить 
месторождение Идрия в Югославии, занимающее вто
рое место по запасам (18 тыс. т). За 450 лет эксплуата
ции здесь добыто 200 тыс. т металла. Согласные плас
тообразные залежи расположены в складчатой пачке 
триасовых глинистых, мергелистых, битуминозных 
доломитов, надвинутых на меловые породы. В рифо
вых известняках располагаются штокверковые зоны. 
Содержание ртути — от десятых долей до 1%. Руды 
прожилково-вкрапленные, иногда слоисто-полосча
тые, нередко содержат самородную ртуть. Встречают
ся участки сплошных руд, сложенных «стальной», «пе
ченочной», «кирпичной», «коралловой» киноварью. 
He исключается связь месторождения со слабо прояв



ленным базальтовым вулканизмом среднетриасового 
возраста.

В месторождениях карбонатного типа заключено 
7 — 8% запасов ртути. Они широко развиты в Юго-Вос
точном Китае (Ваньшаньская группа), известны в Пе
ру и других странах. В России месторождения этого 
типа в настоящее время промышленного значения не 
имеют.

М е с т о р о ж д е н и я  ка рб о на тн о -п о л иа р ги л л и то в а го  т о л а
Относятся к ртутной (метациннабарит-киновар- 

ной) карбонатно-аргиллизитовой рудной формации. 
Связаны с зонами субаэрального вулканизма сводово
глыбовых областей орогенеза и тектоно-магматичес- 
кой активизации. По В. Смирнову, это наземный, пре
имущественно андезит-дацитовый вулканизм поздней 
стадии геосинклин&льного этапа. Месторождения раз
мещаются в складчатых карбонатных и алюмосили- 
катных породах под недислоцированными, частично 
эродированными вулканитами. По В. Федорчуку, мес
торождения обнаруживают связь с вулкано-тектони- 
ческими структурами, контролируются некками, при
урочены к грибообразным телам опалитов, блокам 
алунитизированных кислых эффузивов и их туфов, 
зорам аргиллизации. Связь оруценения с вулканиз
мом подтверждается данными радиологического дати
рования. Содержание металла в рудах — десятые доли 
процента, редко — первые проценты.

Различия в морфологических особенностях и усло
виях локализации месторождений служат причиной 
неоднозначных генетических интерпретаций. Многие 
объекты этого типа обнаруживают сходство как с теле- 
термальными, так и с плутоногенными образованиями.

В карбонатно-полиаргиллитовых месторождениях 
сосредоточено 14—15% запасов ртути. Наиболее из
вестные месторождения: М онте-Амиата в Италии, 
Рос-Эль-Ма, Мра-Сма, Исмаил и Фендек в Алжире, 
Западно-П олянское на Чукотке, Акташ в Горном 
Алтае и другие.

Месторождение Монте-Амиата находится в Ита
лии. Участок месторождения сложен дислоцирован
ными верхнемеловыми известняками и сланцами, пе
рекрытыми потоком гиперстен-лабрадоровых трахи-
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Рис. 79. Схематический геологический 
разрез месторождения Монте-Амиата 
I —  четвертичный поток трахитов; 
2, 3 —  отложения мела: 2 —  извест
няки, 3 —  сланцы; 4 —  рудное тело 
(оруденелые брекчии); 5 —  разломы

брекчии, мощная залежь которой прослежена в дли
ну на 30 км при ширине 10 км (рис. 79). Вдоль основ
ного рудоконтролирующего наруш ения во многих 
пунктах выходят горячие минеральные источники. 
Выделяются сероводород и углекислота. Наряду 
с поднадвиговыми крупными линзовидными залеж а
ми (с запасами во многие десятки тысяч тонн), при
сутствуют ш токверки, м инерализованны е зоны 
дробления, секущие жилы. Последние прослеж ива
ются на глубину до 100—150 м. Киноварные руды 
представлены плотными скрытокристаллическими 
массами, а такж е порош кообразными разностями. 
Второстепенные минералы — реальгар, аурипиг- 
мент, самородная сера и флюорит. В результате пост- 
вулканической гидротермальной аргиллизации вме
щающие породы превращены в рыхлую каолинопо
добную массу.

Формирование руд связано с деятельностью вулка
нических термальных источников и газовых выделе
ний углекислотно-сероводородного состава.

Месторождение разрабатывалось греками и рим
лянами. Интенсивная эксплуатация началась с конца 
XIX в. К настоящему времени добыто свыше 150 тыс. т 
ртути, и по этому показателю оно уступает только Аль
мадену и Идрии. Оставшиеся запасы оцениваются 
в 70 тыс. т. На верхних горизонтах наиболее богатые 
залежи характеризовались содержаниями в несколько 
процентов, а иногда и более 20%. С глубиной соде ржа-



ние постепенно снижалось сначала до I, затем до 
0,6 — 0,5 и в последние годы до 0,3 — 0,2%. В связи с этим 
добыча ртути в конце 70-х годов приостановлена.

Западно-Полянское месторождение находится на 
Чукотке. Оно приурочено к структуре миогеосинкли- 
нального типа и размещается в толще терригенных по
род карнийского яруса верхнего триаса, представлен
ной ритмично переслаивающимися песчаниками, але
вролитами и глинистыми сланцами. Встречаются 
породы, обогащенные углистым веществом, содержа
щим сидеритовые конкреции. Породы смяты в склад
ки и к западу от месторождения перекрыты почти го
ризонтально залегающими меловыми осадочно-вулка
ногенными образованиями.

Оруденение локализовано в штокверкоподобной 
рудной залежи, расположенной под флексурообраз
ным перегибом висячего крыла основной рудоносной 
антиклинали; вмещающими породами являются слан
цы. Под штокверком в висячем боку пласта песчани
ков располагается согласная линзовидная залежь бо
лее бедных руд. Небольшие гнезда и линзообразные 
тела установлены и в зоне разлома, косо секущего 
структуру в непосредственной близости от основного 
рудного тела (рис. 80). Среднее содержание ртути со
ставляет 0,53%. 

ё
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Рис. 80. Схема строения Западно-Полянского месторожде

ния (по П. Бабкину, В. Кузьмину и др.)
I —  глинистые сланцы, алевролиты, песчаники триаса;

2 —  песчаники триаса; 3 —  конгломераты нижнего мела; 
4 —  зона Восточного сброса; 5 —  рудные залежи; 6 —  тек

тонические нарушения



Руды характеризуются сложным минеральным со
ставом. Главные минералы — киноварь, пирит, кварц, 
диккит, второстепенные — марказит, сидерит. Изред
ка наблюдаются сфалерит, галенит, халькопирит, ар
сенопирит, самородный мышьяк, самородная ртуть, 
миллерит, реальгар, метациннабарит, сидерит, барит, 
целестин, гипс, опал, халцедон, антраксолит. Текстуры 
руд — прожилковые, брекчиевые, псевдооолитовые.
В штокверковой залежи скрытокристаллическая ки
новарь цементирует обломки брекчий, образует сеть 
ветвящихся, часто согласных, прожилков.

Температура гомогенизации включений в кварце 
составляет 190—130 °С. Вмещающие породы аргилли- 
зированы, карбонатизированы, хлоритизированы. 
Возраст оруденения считается позднемеловым. Геоло
гические особенности месторождения обусловливают 
неоднозначное толкование его генезиса. В. П. Федор- 
чук относит месторождение к кварц-деккитовому ти
пу, а В. И. Бергер — карбонатно-полиаргиллитовому.

М е с то р о ж д е н и я  л ис тв е н и ш о в о го  т и н а
Аиственитовый тип ртутных месторождений — 

один из наиболее четко определенных по геологичес
ким условиям размещения. Рудные тела линзовидной 
или столбообразной формы локализуются вдоль кон
тактов серпентинитов, основных вулканических по
род и даек офиолитовых комплексов с вмещающими 
терригенными породами.

По В. П. Федорчуку, обобщенная модель месторож
дений лиственитового типа представляется следую
щим образом. Это кругопадающие зоны карбонатиза- 
ции и окварцевания, сформировавшиеся в результате 
биметасоматических реакций вдоль контакта серпен- 
тинизированных гипербазитов и вмещающих их тер- 
ригенно-эффузивных пород под воздействием глубин
ных гидротерм, обогащенных углекислотой.

Листвениты, помимо основных минералов кварца 
и карбонатов (доломит, магнезит, анкерит), содержат 
тальк, серпентин, хлорит, каолинит, диккит, хромит.
В прилегающих терригенных породах лиственитиза- 
ции сопутствует аргиллизация.

Киноварь в большинстве случаев — единственный 
рудный минерал. Значительно реже в некоторых мес- ззз



Раздел II. Цветные метаплы
торождениях (Тамватнейское) в заметных количест
вах присутствуют минералы мышьяка и вольфрама. 
Для некоторых зон лиственитизации характерно так
же золото. В структурном отношении месторождения 
лиственитового типа представляют собой сложно вет
вящиеся рудные столбы с апофизами, прослеживаю
щиеся на глубину до 1500 м.

По мнению В. Бергера, месторождения листвени
тового типа формируются в результате наложения на 
офиолитовые комплексы субаэрального вулканизма 
орогенной стадии.

Доля месторождений лиственитового типа в сум
марных запасах составляет 13—14%. Наиболее круп
ные месторождения находятся в США — Нью-Альма- 
ден (добыто 38 тыс. т ртути), Нью-Идрия (20 тыс. т). 
В России крупнейшими являются Тамватней (Чукот
ка), Чаган-Узун (Горный Алтай).

Месторождение Тамватней находится в пределах 
Чукотско-Корякской ртутнорудной области —- одной 
из крупнейших ртутоносных провинций мира. При
урочено к крупному разлому надвигового типа, в ле
жачем боку которого располагается Тамватнейский 
гипербазитовы й массив, в висячем — глинистые 
сланцы и песчаники нижнего мела. Зона надвига сло
ж ена рассланцованными серпентинитами, в которых 
расположены линзообразные и неправильной ф ор
мы тела кварц-карбонатных лиственитов. Орудене
ние локализуется главным образом в телах листвени
тов и в меньшей мере в песчано-сланцевой меловой 
толще.

Рудные тела представляют собой крутопадающие 
столбы, контактовые залежи, жилы, гнезда. Выделяют
ся линейные рудные залежи, представленные кулис
ной системой отдельных линзовидных рудных тел. 
Месторождение крупное по запасам. Среднее содер
жание ртути — 0,7%.

Минеральный состав руд многообразен и специфи
чен: на ряде участков широко распространены мине
ралы вольфрама — тунгстенит (WS2), шеелит и разви
вающиеся по нему тунгстит (H2W O4) и меймакит (гид- 
ротунгстит). На верхних горизонтах в рудах развиты 
реальгар и аурипигмент, местами арсенопирит. Среди 
нерудных минералов в значительном количестве при



сутствуют антраксолит и другие битумы. Оруденение 
сопровождается окварцеваиием листвеиитов.

Месторождение Чаган-Узун находится на Горном • 
Алтае в зоне регионального разлома длительного раз
вития. Район сложен эвгеосинклинальными эффузив- 
но-осадочными толщами нижнего кембрия, прорван
ными кембрийскими гипербазитовыми интрузиями, 
образующими Куройский гипербазитовый пояс. Вы
ше залегают карбонатно-граувакковые толщи кемб
рия-ордовика. Приразломные грабены выполнены де
вонскими эффузивно-осадочными красноцветными 
толщами и угленосными толщами карбона. Отчетливо 
проявлена мезо-кайнозойская тектоно-магматическая 
активизация, выраженная в формировании малых ин
трузий щелочных базальтоидов, цепи межгорных про
гибов.

Месторождение локализовано в зоне Чаган-Узун- 
ского глыбового надвига. Северное взброшенное кры
ло его сложено зеленокаменными эффузивами и слан
цами нижнего кембрия, южное — песчаниками и из
вестняками кембро-ордовика; последние надвинуты 
на мергели верхнего девона.

Оруденение локализовано в зоне главного г.мести- 
теля под пластиной серпентинитов. Листвениты обра
зуют линейно-вытянутое жилообразное тело в лежа
чем боку надвига. Рудные тела имеют форму крутопа
дающих межформационных жил, прослеживающихся 
вдоль зоны лиственитизации на несколько сот метров 
по простиранию и на глубину при небольшой мощнос
ти. Флексурные изгибы поверхности сместителя опре
деляют положение рудных столбов (рис. 81). По запа
сам месторождение относится к средним. Содержание 
ртути — 0,42%.

Главный рудный минерал — киноварь, реже встре
чаются арсенопирит, пирит, галенит, антимонит, ре
альгар, в виде редкой примеси присутствуют милле- 
рит, герсдорфит, бравоит, сфалерит, халькопирит, 
ртутьсодержащий теннантит. Нерудные минералы 
представлены доломитом, анкеритом, кальцитом, 
кварцем, диккотом. Наряду с лиственитизацией, со
провождающей оруденение, в районе месторождения 
широко проявлена лиственитизация, не имеющая от
ношения к рудному процессу. 335



Рис. Si. Схема строения месторождения Чаган-Узун 
(по В. Кузнецову, Л. Оболенскому и др.)

? —  зеленокаменные эффузивы, туфы, сланцы нижнего кем
брия; 2 —  окремненные известняки нижнего кембрия;

3 —  рассланцованные серпентиниты; 4 —  песчаники кемб- 
ро-ордовика; 5 —  конгломераты того же возраста; 6 —  из
вестняки; 7 —  порфириты, туфы среднего девона; 8 —  гли
нистые сланцы, мергели верхнего девона; 9 —  главный смес- 

титель Чаган-Узунекого надвига; 10 —  прочие разрывные 
нарушения; 11 — минерализованные листвениты

Интервал температур мннералообразования, 
по данным гомогенизации газово-жидких включений, 
составляет от 190 — 150 до 120 — 100 °С.

Предполагается связь оруденения с мезозойским 
щелочно-базальтоидным магматизмом этапа тектоно- 
магматической активизации.

М е с т о р о ж д е н и я  д ж а с п е р о и д н а г о  т и п а
Это единственный промышленный тип комплекс

ного ртутно-сурьмяного оруденения. Джаспероидные



месторождения приурочены к карбонатным формаци
ям миогеосинклинального и окраинно-материковых 
бассейнов, которые также ассоциируют с редуциро
ванными субмаринными андезито-базальтовыми ф ор
мациями. По В. Бергеру, джаспероидные месторожде
ния относятся к стратиформному типу. Для них типич
ны пластообразные рудные залежи, располагающиеся 
в терригенно-карбонатных комплексах на определен
ных стратиграфических уровнях. Характерно разви
тие послойных оруденелых брекчий, часть которых 
связывается с палеокарстом или с плащеобразными 
палеоэлювиальными брекчиями. Прожилково-вкрап- 
ленное, иногда гнездовое оруденение, локализовано 
в пластообразных залежах джаспероидов. Наряду с со
гласными залежами встречаются секущие жильные 
тела, приуроченные к разрывным нарушениям и про
никающие в перекрывающие джаспероиды сланце
вые пачки. В рудах отмечаются признаки многократ
ного дробления и перекристаллизации.

Главные промышленные минералы руд -— антимо
нит, киноварь, флюорит, иногда в заметных количествах 
присутствуют свинцово-сурьмяные сульфосоли. Сред
нее содержание сурьмы составляет 2 — 6%, ртуги — на 
один-два порядка ниже. Минеральные типы руд опреде
ляются преобладанием того или иного компонента.

Проблему генезиса джаспероидных месторождений 
нельзя считать решенной. В последние годы поступает 
все больше сведений о том, что оруденение близко по 
возрасту к вмещающим отложениям. Установлены за
кономерные, вероятно, генетические связи оруденения 
с межформационными перерывами и несогласиями, 
сопровождающимися древними корами выветривания 
и палеокарстом (В. Бергер). Впоследствии руды вместе 
с вмещающими породами подверглись метаморфизму 
и другим преобразованиям, которые в значительной 
степени затушевали первичные черты месторождений.

На долю месторождений этого типа приходится 
7 — 9% мировых запасов ртути и 70% сурьмы.

Джаспероидные месторождения наиболее широко 
распространены в Среднеазиатской провинции (Хай- 
даркан, Кадамджай, Джиджикрут и др.). В Южном Ки
тае находится уникальное сурьмяное месторождение 
Сигуаньшань.

22 Месторождения



Месторождение Хайдаркан находится в Средней 
Азии, расположено в восточной части Ю жно-Ферган- 
cKoro сурьмяно-ртутного пояса. Оно является типич
ным представителем комплексного ртутно-флюорит- 
сУрьмяного оруденения.

В пределах рудного поля развиты известняки и гли
нистые сланцы силура, известняки девона, массивные 
и слоистые известняки нижнего и среднего карбона 
и глинистые сланцы среднего-верхнего карбона. 
Структура рудного поля сложная. Толща силурийских 
сланцев надвинута на известняки и сланцы карбона, 
°бе толщи смяты в складки сундучного типа с пологи
ми антиклинальными сводами и крутыми крыльями 
и разбиты поперечными и диагональными разломами 
на серию блоков. Встречаются дайки диабазовых пор
фиритов.

Оруденение приурочено к крупным пластообраз- 
ным и линзовидным залежам кварцевых метасомати
тов — джаспероидов, замещающих тонкослоистые из
вестняки. Богатое оруденение располагается непосред
ственно под сланцами среднего-верхнего карбона, 
образующими экранирующее перекрытие. Рудные те
ла имеют пластообразные, линзовидные, трубо- и гнез- 
Дообразные формы. Имеется большое количество кли
новидных, полигональных рудных призм, ограничен
ных разрывами; морфология и размещ ение их 
определяются, вероятно, пострудными перемещения
ми, сыгравшими заметную роль в формировании со
временной структуры месторождения (рис. 82).

Выделяются ртутные и сурьмяно-ртутные руды. 
Главные рудные минералы — антимонит и киноварь, 
второстепенные — метациннабарит, реальгар, аурипиг- 
мент, пирит; примеси — фаматинит, гетчелит, бертье- 
РИт, блеклая руда, халькопирит; среди жильных глав
ные — кварц, флюорит, кальцит, второстепенным ми
нералом является барит. Текстуры руд — вкрапленные, 
прожилково-вкрапленные, гнездовые, брекчиевые 
и Др. Отмечаются признаки неоднократного дробления 
и перекристаллизации. Рудоотложение происходило 
в Температурном интервале 285 — 50 “С. Выделяются че
тыре последовательные минеральные ассоциации: 
предрудная кварцевая (джаспероидизация), кварц- 
флюорит-антимонит-киноварная с кальцитом и бари-
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/’ас. 82. Структура Хайдарканского рудного поля (по Н. Ни

кифорову)
I —  четвертичные отложения; 2 —  песчаники, сланцы, кон- 
I-юмераты среднего карбона; 3 —  известняки среднего кар

бона; 4 —  известняки нижнего карбона; 5 —  песчаники 
и сланцы нижнего девона; 6 —  сланцы и песчаники силура;
7 — джаспероиды; 8 —  надвиги; 9 —  сбросы, сбросо-сдвиги

сом, кальцит-киноварная, реальгар-аурипигментовая. 
Гирхняя возрастная граница оруденения, по радиологи
ческим данным, соответствует триасу и перми (от 
.':10-236 до 244 — 268 млн лет).

Месторождение Сигуаньшань находится в Китае, 
приурочено к палеозойскому прогибу Ю жно-Китай- 
I кой платформы у границы с крупным стабильным 
I ( пшьнаньским массивом. Цокольная часть массива 
I ложена досинийскими гнейсами, в соседних районах 
и 11 их локализованы плутоногенные жильные сурьмя- 
Iin вольфрамовые месторождения. Отложения кемб
рия, залегающие в основании верхнего структурного 
пруса, вмещают ртутные месторождения, образующие 
и у л 11 сообразно построенный пояс, обрамляющий юго- 
IHK точную оконечность массива.

Сигуаныпаньское рудное поле приурочено к асим
метричной брахиантиклинали длиной до 15 и шириной 
,л/ * t км. Ядро складки сложено массивными известня- 
и.IMii верхнего девона, которые в верхней части непо
средственно под перекрываю щ ими их глинистыми 
• л.ищами нижнего карбона подверглись интенсивно-
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му окварцеванию, 
вследствие чего об
разовался выдер
жанный и мощный 
(от 20 до 80 м) гори
зонт джасперои- 
дов. Максимальная 
мощность горизон
та наблюдается 
в сводовой части 
структуры, примы
кающей к сбросу, 
служившему ос
новным рудопод
водящим каналом, 
а также в антикли

нальных и синклйнальных перегибах мелких складок 
джаспероиды интенсивно брекчированы. Наиболее 
богатые рудные тела (до 20% сурьмы) в виде мощных 
выдержанных залежей расположены в сводовой части 
брахиантиклинали в висячем боку горизонта джаспе- 
роидов. На крыльях складки оруденение приобретает 
гнездовый характер, при этом размеры гнездообраз
ных тел, сложенных богатыми рудами (до 10% сурьмы, 
иногда более) изменяются от нескольких до многих со
тен, тысяч и даже десятков тысяч кубических метров. 
Вертикальный размах оруденения превышает 1200 м. 
Признаки сурьмяной минерализации зафиксированы 
и в надрудной толще (рис. 83).

Практически единственным рудным минералом 
месторождения является антимонит, ассоциирующий 
с кварцем. На верхних горизонтах встречается барит, 
в надрудных сланцах фиксируется пиритизация. Сре
ди элементов-спутников отмечены в субкларковых ко
личествах мышьяк, ртуть, цинк, они же образуют оре
олы рассеяния в надрудных толщах. В массивных из
вестняках, подстилающих горизонт джаспероидов 
и пересеченных мощными крутопадающими жилами 
кальцита, фиксируются аномально высокие содержа
ния вольфрама (до первых долей процента).

Месторождение Сигуанынань — уникальное по за
пасам. Общее первоначальное количество металла 
в нем (с учетом эродированной части залежи, а также

сз ЮВ

Рис. 83. Схема строения (в верт и
кальном разрезе) сурьмяного место

рождения Сигуаньшань 
(по А. Ильину, 1987)

I —  известняки; 2 —  глинистые 
сланцы; 3 —  рудоносный горизонт

Вдоль рудоподводящего разлома,



добытого за столетний период эксплуатации I млн т) 
оценивается в 3 — 5 млн т. Это примерно равно запасам 
всех остальных месторождений Америки, Африки, За
падной Европы и Юго-Восточной Азии и составляет 
около 33% запасов всех зарубежных стран.

М е с т о р о ж д е н и я  к в а р ц - з о л о т о - а н т и м о н и т о в о г о  т и п а
Большая часть месторождений относится к шгугоно- 

генным гидротермальным жильного типа. По В. Берге
ру, они приурочены к рифтогенным сланцевым трогам 
пассивных окраин и тыловодужным магматическим по
ясам. Рудоносные формации — черносланцевые и серо
цветные глинисто-песчаниковые, ассоциирующие, как 
и в других типах, с редуцированными субмаринными 
андезито-базальтовыми. Рудогенерирующие форма
ции — диорит-гранодиоритовые (натриевой серии).

Ж ильные рудные тела локализуются в зонах сбро- 
со-сдвигов. Наряду с простыми плитообразными ж и
лами встречаются согласные четковидные и седловид
ные тела, послойные зоны прожилково-вкрапленной 
минерализации. Дорудные и пострудные формации 
определяют формирование рудных столбов, просле
живающихся по склонению более километра.

В составе руд главная роль принадлежит антимони
ту, бертьериту, высокопробному (940 — 999) золоту. 
Жилы часто сопровождаются ореолами прожилково- 
вкрапленной сульфидизации (пирит, арсенопирит) 
с повышенной золотоносностью. Рудные тела характе
ризуются весьма низкой ртутоносностью (содержание 
ртути ниже 10~5%) и сереброносностью (Au:Ag = >  
10:1). В рудах отсутствуют типичные для сурьмяных 
месторождений других типов минералы — барит, ре
альгар, киноварь, халцедоновидный кварц. Среднее 
содержание сурьмы в рудах составляет от первых еди
ниц до первых десятков процентов, золота — до десят
ков граммов на тонну. Запасы месторождений колеб
лются от десятков до первых сотен тысяч тонн сурьмы.

Наиболее значительные месторождения этого типа 
находятся в Боливии, ЮАР, Франции. В России они из
вестны в Якутии (Сарылах, Сентачан), на Енисейском 
кряже (Удерейское).

Месторождение Сарылах находится в пределах 
Яно-Колымского золотоносного пояса. Рудное поле



размещается в синклинальной структуре, сложенной 
однородными песчано-сланцевыми отложениями но- 
рийского возраста. Размах крыльев складки составля
ет 12 км, она осложнена мелкой складчатостью. В се
верной части поля норийские породы прорваны што
ком субвулканических кварцевых диоритовых 
порфиритов (возраст 120 млн лет).

Среди серии кварцево-рудных жил выделяется 
центральное жильное тело, приуроченное к зоне 
взбросо-сдвига северо-западного простирания с кру
тым (до 80°) падением к северо-востоку. Рудная жила 
расположена в мощной (10 —20 м) зоне смятия, в вися
чем боку которой преобладают песчаники, в леж а
чем — алевролиты и глинистые сланцы. Протяжен
ность жилы по простиранию и падению измеряется 
сотнями метров. К изгибам рудовмещающей трещины 
приурочены раздувы — рудные столбы (рис. 84). Ос
новная масса антимонита тяготеет к висячему боку 
стержневой кварцевой жилы, в лежачем боку и приле
гающих сланцах наблюдаются прожилки и вкраплен
ность. Здесь же присутствуют пирит и арсенопирит. 
Среднее содержание сурьмы — 20,32%. В рудах отме
чаются многочисленные второстепенные и акцессор
ные минералы: бертьерит, самородная сурьма, золото 
ц серебро, сфалерит, галенит, халькопирит, гудмундит, 
ауростибит, халькостибит, цинкенит, джемсонит и др. 
Среди жильных минералов кроме кварца развиты се
рицит, хлорит, эпидот, анкерит, кальцит. Ж ила сопро
вождается узкими зонами (до первых метров) около
рудных метасоматитов типа аргилл.изитов с повышен
ными содержаниями кремнезема и карбонатов. Далее 
во вмещающих породах развиты широкие зоны слабо 
выраженной серицитизации. Руды несут признаки 
грануляции, развальцевания и милонитизации, про
явивш иеся в результате пострудного сдавливания 
и подвижек вдоль взбросо-сдвига.

В приповерхностных участках слабо развиты окис
ленные руды с валентинитом, кермезитом, скороди
том и другими минералами.

М е с то р о ж д е н и я  к в а р ц -а н т и м о н иш ое о го  т и п а
Это наиболее широко распространенные сурьмя

ные месторождения. По В. Бергеру, они относятся



Рис. 84.
Схема размещ е
ния рудных тел 
в региональной 
зоне смятия (А), 
схематический 
план и зарисовки 
деталей ст рое
ния (Б) и геологи
ческий разрез (В)
Сарылахского ме
сторождения 
(по В. Бергеру)
I —  блоки пологих 
дислокаций; 2 —  
зоны смятия 
и рассланцевания 
вдоль разломов;
3 —  поз днем езо
зойские гранито- 
иды; 4 —  зоны по
перечного разло
ма и входящие в нее локальные нарушения: а —  на схеме размещения, б — - на схематическом плане;
5 —  проявления сурьмяного (а) и сульфоантимонитового (б) оруденения; 6 —  дислоцированные песчано- 
сланцевые норийские отложения; 7 —  песчаники; 8 —  кварцево-рудная жила в зоне взбросо-сдвига;
9 —  жильный кварц; 10 — кварц с антимонитом; 11 —  гранулированный антимонит; 12 —  полосы и облом
ки микрозернистого антимонит-милонита
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к вулканогенной гидротермальной группе, располага
ются в перивулканических и субвулканических зонах 
областей орогенеза и тектоно-магматической активи
зации. Среди месторождений преобладают простые 
жилы, наблюдаются минерализованные зоны дробле
ния и брекчирования. Прожилково-вкрапленное ору
денение в субвулканических телах и экструзивах 
представляет собой редкий «порфировый» тип.

Содержание сурьмы — I -  10%, сопутствующие 
компоненты — серебро, вольфрам, золото. В мире из
вестно более 1000 месторождений с запасами сурьмы 
от единиц до первых десятков тысяч тонн, в них заклю
чено 30% мировых запасов сурьмы. Экономическое 
значение месторождений этого типа в России мало
значительно. Примером их может служить месторож
дение Салокачи на Дальнем Востоке.

М еталлоген и я
Основная часть месторождений ртути и сурьмы 

имеет мезозойский или кайнозойский возраст и разме
щается в пределах альпийских и мезозойских складча
тых областей. Они приурочены к планетарным рудным 
поясам — Тихоокеанскому и Средиземноморскому. 
В. Кузнецовым выделен особый Тяньшаньско-Южно- 
Сибирский ртутный пояс, приуроченный к транскон
тинентальному поясу мезозойских сводово-глыбовых 
поднятий и тектоно-магматической активизации. Рабо
тами В. Смирнова, В. Бергера, В. Кузнецова, А. Обо
ленского, В. Федорчука и других установлены основ
ные особенности, свойственные ртутным и сурьмяным 
месторождениям. В большинстве случаев устанавлива
ется парагенетическая связь оруденения с щелочно-ба- 
зальтоидным магматизмом, вероятно, с подкоровыми 
магматическими очагами в зонах длительно развивав
шихся глубинных разломов. Месторождения размеща
ются обычно в мощных терригенных формациях с 
повышенным содержанием углерода, известково- 
терригенных, обогащенных битумами. Характерны ас
социации рудовмещающих осадочных формаций с 
редуцированными базальтоидными формациями. Про
цессы рудообразования связаны с явлениями тектоно- 
магматической активизации областей завершенной



складчатости, окраин древних платформ и срединных 
массивов. Для многих типов месторождений устанав
ливаются признаки первичного накопления металлов 
в процессе седиментогенеза и последующая перегруп
пировка его с образованием промышленных концент
раций в процессе метаморфизма под влиянием текто
нических дислокаций, молодого магматизма и т. д. Бла
годаря большой подвижности элементов они образуют 
концентрации на значительном удалении от магмати
ческих очагов, в обстановке низких температур, в со
провождении аргиллизированных, опализированных, 
окварцованных пород. Указанные особенности опре
деляют основные закономерности размещения и лока
лизации ртутных и сурьмяных месторождений, а имен
но: формирование протяженных рудных поясов, сле
дующих вдоль глубинных разломов с зональным 
размещением ртутных, сурьмяно-ртутных и сурьмя
ных месторождений; необходимое сочетание геологи
ческих формаций — рудоносных, рудовмещающих, 
рудогенерирующих; общность структурных условий 
локализации, обусловленную ведущей ролью надвигов, 
шарьяжей и т. д. Все эти особенности могут быть ис
пользованы для прогнозирования и поисков, несмотря 
на то, что проблема генезиса этих месторождений ре
шается со значительно меньшей определенностью, чем 
многих других металлов.
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РЕДКИЕ М ЕТАЛЛЫ

Редкие элементы — это малораспространенные 
в земной коре (кларк < 0,03%) новые1 металлы, так как 
они открыты за последние 60 — 200 лет, и их применя
ют в промышленности только 30 — 50 лет. Если цвет
ные, малые и благородные металлы несмотря на их 
низкие кларки, часто используются в повседневной 
жизни, то редкие металлы находят применение, как 
правило, лишь в новых областях народного хозяйства, 
техники и науки.

К числу редких относят 35 элементов (рис. 85), ко
торые по геохимическим особенностям и металлоге
нии подразделяются на три группы:-

1) халькофильные металлы и металловидные неме
таллы — Cd, Ga, In, Tl, Ge, Se, Te — в правой части таб
лицы. Халькофильными («любящими медь») их назвал 
В. М. Гольдшмидт, хотя правильнее было бы назвать 
эту группу «сульфурофильными» металлами, посколь
ку для них в природе наиболее характерны соедине
ния с серой и накопление в сульфидных месторожде
ниях;

2) литофильные металлы — Li, Rb, Cs, Be, Sr, Y, ланта
ноиды (Ln)1 Zr, Hf, Nb, Ta, Re, — занимающие левую 
часть таблицы Д. И. Менделеева. Все эти элементы 
в природе встречаются в форме солей кислородных кис
лот и оксидов. Исключая рений, природные сульфиды 
у всех остальных металлов группы крайне редки или не
известны. Эндогенные месторождения этих металлов

1 Новыми редкие металлы справедливо назвал академик
В. И. Смирнов (1967). Редкие — некорректный термин, т. к. кларк 
менее 0,03% имеют еще 50 элементов, в том числе такие обычные, 
как Pb, Zn, Cu, Sn, W.



Рис. 85.
Редкие металлы 
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фильные) ме
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металлы;
5 —  литофиль- 
ные Iоксифиль- 
ные) металлы;
6 —  радиоак
тивные элемен
ты; 7 —  благо
родные металлы



в основном генетически связаны с кислыми и щелочны
ми породами, поэтому В. М. Гольдшмидт назвал их лито- 
фильными («любящими породу»). Правильнее было бы 
их называть оксифильными («любящими кислород»);

3) сидерофильные металлы -— Sc, V — в середине 
четвертого ряда Таблицы Д. И. Менделеева, отчетливо 
тяготеют к железу, поэтому В. М. Гольдшмидт назвал 
их сидерофильными («любящими железо»). В природ
ных условиях металлы данной группы находятся как 
в форме сульфидов, так и в форме оксидов или кисло
родных кислот, что соответствует положению группы 
в Таблице Д. И. Менделеева между двумя главными 
группами металлов — сульфурофильными и окси
фильными. В эндогенных месторождениях они боль
шей частью накапливаются в ультрабазитах и базитах 
с титаномагнетитом, ильменитом и магнетитом.

Оксифильные (литофильные) элементы по особен
ностям эндогенной металлогении2 отчетливо разделя
ются на две подгруппы. Четыре низковалентных лег
ких металла (литий, рубидий, цезий и бериллий) харак
терны в основном для магматогенных месторождений, 
связанных с кислыми породами. Высоковалентные ме
таллы (иттрий, лантаноиды, цирконий, гафний, нио
бий, тантал) наибольшие суммарные мировые запасы 
имеют в магматогенных месторождениях, связанных 
с щелочными породами.

Таким образом, среди химических элементов ред
кие металлы образуют сравнительно обособленную 
группу, отличающуюся от цветных, малых и всех дру
гих металлов по геохимии, минералогии, генетическим 
типам месторождений, металлогении, истории откры
тия и промышленного освоения, масштабам и облас
тям применения в народном хозяйстве. Изучение, про
гноз, поиски и разведка месторождений редких метал
лов, технология обогащения руд, металлургия и химия 
их соединений требуют от геологов, технологов, ме
таллургов, химиков, физиков и материаловедов специ
альных знаний и навыков.

2 Среди редких элементов некоторые (Ge, Se, Te) в химическом от
ношении являются неметаллами, поэтому более корректным был 
бы термин «минерагения», но мы оставляем для данного (второго) 
издания термин «металлогения».



Прежде чем характеризовать типы редкометальных 
месторождений, необходимо сделать три вводных при
мечания: I) все редкометальные месторождения одно
го и того же парагенетического типа характеризуются 
постоянством своего минерального состава, сходством 
формы и размера рудных тел, близким уровнем содер
жания и запасов редких металлов. Поэтому часто опи
сание дается не конкретных месторождений, а их пара- 
генетических типов; 2) все месторождения любых ред
ких металлов являются комплексными, поскольку в их 
рудах одновременно содержатся два-три, а то и пять- 
шесть промышленно ценных компонентов. Поэтому во 
избежание повторов каждый тип месторождений опи
сывается по тому металлу, который для данного типа 
является главным, наиболее ценным; 3) у каждого окси- 
фильного (литофильного) редкого металла к настояще
му времени известно до 20 — 30 типов месторождений. 
Поэтому описываются только освоенные типы или на
иболее важные из них; 4) металлы описываются в 
последовательности их расположения в Таблице 
Д. И. Менделеева.

■  ЛИ ТИ Й

, Литий (от греческого «литое» — камень) открыт 
в 1817 г. шведским химиком А. Арфведсоном в петалите. 
Литий — химический элемент главной подгруппы I груп
пы Периодической системы Д. И. Менделеева. Порядко
вый номер 3, атомная масса 6,941. Природный литий — 
смесь двух стабильных изотопов: 6Li (7,42%) и 7U (92,58%). 
Атомный радиус 0,16 нм, ионный радиус 0,068 hm, потен
циал ионизации (энергия отрыва первого электрона) 
5,390 эВ. Плотность 0,534 г/см3 при 20 °С. Температура 
плавления 180,5 °С, кипения —- 1317 °С.

Литий обладает большой пластичностью и вязкос
тью; твердость по Moocy 0,6. Легко сплавляется почти 
со всеми металлами, образуя твердые растворы или 
интерметаллические соединения, которые часто обла
дают большой твердостью, хрупкостью, тугоплавкос
тью и незначительно изменяются на воздухе. Некото
рые соединения имеют полупроводниковые свойства.

Традиционными областями использования лития 
являются: военная техника, стекольная и керамичес-



HumuO

кая отрасли промышленности, производство флюсов, 
припоев, консистентных смазок, щелочных аккумуля
торов, рафинирование меди и кондиционирование 
воздуха. В последние годы литий нашел широкое при
менение при получении алюминия, производстве 
химических источников тока (ХИТ). Наметились боль
шие перспективы его использования в легких конст
рукционных материалах. 6Li — единственный промы
шленный источник радиоактивного изотопа водоро
да — трития (3H) с полураспадом 12 лет, основного 
«горючего» компонента водородных бомб. 7Li — теп
лоноситель ядерных реакторов, благодаря большой 
разнице между температурой плавления и кипения.

Общие запасы Li2O в 20 странах мира составляют
29,5 млн т, подтвержденные — 8,5 млн т, при этом 75% 
общих и 55% подтвержденных запасов зарубежных 
стран заключено в литиеносной рапе соляных озер. 
В гранитных пегматитах сосредоточено 22,2% общих 
и почти 45% подтвержденных запасов, в редкометаль
ных грейзенах 1% и 0,5% соответственно. Наиболее 
крупными запасами обладают Боливия (более 40% об
щих запасов зарубежных стран), Чили, Австралия. 
В крупных месторождениях запасы Li2O составляют 
I млн. —500 тыс.т, в средних 500 — 200 тыс.т, в мел
ких — 200— 100 тыс.т.

Годовое производство лития превышает 10 тыс.т.
Цены (на конец 1996 г.) за I т литиевых концентра

тов (в долл. США): петалитового с содержанием 4,2% 
оксида лития — 147, сподуменового (7,25%) — 410.

Геохимия и минералогия
Кларк л и т и я  равен 27 г/т. Среднее содержание 

в магматических породах возрастает от 5 в ультраос- 
новных до 38 г /т  — в кислых.

Собственными минералами редкого металла назы
ваются такие, в которых его содержание превышает
0,1 атомного количества в кристалло-химической фор
муле. При таком условии на сегодня в природе уста
новлено 54 минерала лития. Большинство его минера
лов представлено силикатами (39 видов) и фосфатами 
(11 видов). Кроме того, выявлен борат, два оксида 
и фторид. Содержание оксида лития в его минералах 031



обычно составляет 1,2 — 9%. Лишь у литнофосфата оно 
достигает — 37%, либерита — 23% и криолитионита — 
12%. Ho это крайне редкие минералы. Низкое весовое 
содержание лития в собственных минералах объясня
ется главным образом его небольшой атомной массой, 
а также тем, что литиевые минералы обычно представ
лены двойными солями. Последнее обусловлено, по- 
видимому, малыми значениями его энергетических 
показателей, вследствие чего Li с трудом строит само
стоятельные кристаллические структуры и нуждается 
в помощи энергетически более «сильных» или более 
распространенных элементов.

Литий из-за небольшого ионного радиуса обычно 
имеет координацию VI, редко IV, благодаря чему его 
изовалентный изоморфизм  с другими щелочными 
металлами, обладающими крупными катионами и ко
ординацией V I I I - XII, затруднен. Тем не менее в по
ловине всех минералов лития, в том числе в боль
шинстве его силикатов, калий и натрий (реже цезий 
и рубидий) находятся в формульных количествах. 
Однако это не изоморфные, а своего рода параген- 
ные элементы. К числу последних принадлежат так
ж е кальций, барий и стронций. В собственно литие
вых минералах и минералах-носителях для лития 
особенно характерен гетеровалентный изоморфизм. 
В природе наиболее широко проявлено изоморфное 
замещение литием магния и двухвалентного железа. 
Главными собственными промышленными минера
лами лития являются сподумен (в скобках содержа
ние в % оксида) LiAlSi2O6 (5 ,8 -7 ,6 ), лепидолит 
K2Li3Al5Si6O20(F-OH)4 (3 ,2 -4 ,4 ), петалит LiAlSi4O 10 
(3,4 — 4,1), монтебразит LiAlPO4F (6,4 — 9,1). В богатых 
рудах содержание Li9O 1,3-1,5% , редко достигает 
2%, в бедных — 0,6— 1,0%.

Типы промышленных месторождений
Ведущими промышленными типами месторожде

ний лития являются гранитные пегматиты, а также 
природные высокоминерализованные воды (рапа со
ляных озер, рассолы, термальные воды и т.д.). Мень
шее значение имеют грейзеновые и гидротермальные 
месторождения.



Гр ан и тны е  п е г м а т и т ы
Альбит-сподуменовые пегматиты с колумбитом 

и бериллом
На земном шаре известно не более 15 крупных ме

сторождений этого типа. Наиболее характерные из 
них находятся в России (Колмозерское, Полмостунд- 
ровское, Тастыгское), США (Кингз-Маунтин) и Афга
нистане (Дарае-Пич). Месторождения локализованы 
в метаморфических породах различных фаций (от ам
фиболитовой до зеленосланцевой), реже в интрузив
ных породах. Возраст оруденения варьирует от проте
розоя до мезозоя.

Альбит-сподуменовые пегматиты обычно группи
руются по 2 — 10 жил в пределах одной или нескольких 
протяженных зон. Пегматитовые тела (плитообразные 
жилы и дайки) имеют одинаковые элементы залегания 
и обычно крутые или умеренные углы падения. Протя
женность пегматитовых тел 500 — 3000 м, мощность 
10 — 40 м. Залегание жил, как правило, согласное с про
стиранием доминирующей структуры пегматитового 
поля (Солодов, 1971). Альбит-сподуменовые пегматиты 
наиболее удалены от материнских гранитов, а в свитах 
моноклинально падающих жил занимают самое высо
кое положение. Под ними находятся альбитовые, спо- 
думен-микроклин-альбитовые, микроклин-альбито- 
вые и микроклиновые пегматиты.

Главные минералы — кварц, альбит и сподумен; 
микроклин имеет сугубо подчиненное развитие (в ти
пичных альбит-сподуменовых пегматитах его количе
ство не превышает 15%). Из второстепенных минера
лов встречаются чешуйчатый ярко-зеленый мусковит 
или жильбертит, сине-черный турмалин, гранат, апа
тит, касситерит. Редкометальные минералы наряду со 
сподуменом представлены бериллом, колумбитом, 
холмквиститом, изредка трифилин-литиофилитом 
и монтебразитом. Характерно отсутствие лепидолита 
(несмотря на высокое содержание лития), а также пол- 
луцита (несмотря на большое количество альбита, с ко
торым он постоянно ассоциирует).

Альбит-сподуменовые пегматиты из всех типов вы
деляются наименее отчетливой зональностью и самой 
низкой степенью дифференциации. В их внутреннем
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строении принимают участие всего три зоны (в после
довательности от ранней к поздней): I) мелкозернис
тая (или порфиро-бластовая) кварц-альбитовая;
2) кварц-альбит-сподуменовая; 3) блокового микро
клина II (рис. 86).

Основной объем пегматитовых тел выполняет 
кварц-альбит-сподуменовая зона (60 — 70%, иногда 
до 90). Эта зона занимает до 90% объема, а на долю мик- 
роклиновой приходится не более 10% (часто она отсут
ствует). В некоторых жилах кварц-альбит-сподумено- 
вая зона объединена с зоной микроклина, вследствие 
чего образуется зона кварц-сподумен-альбит-микро- 
клинового состава.

У зальбандов крутопадающих пегматитовых тел 
и возле ксенолитов вмещающих пород всегда распола
гается кварц-альбитовая зона. При более пологом за
легании жил краевая зона в соответствии с общим пра
вилом развивается лишь у лежачего бока, со стороны 
висячего бока сразу же на контакте с вмещающими 
породами располагается кварц-альбит-сподуменовая. 
Асимметрия пологопадающих жил в некоторых аль- 
бит-сподуменовых пегматитах выражена поразитель
но отчетливо и не зависит от их мощности.

вого пегматита (Солодов Н. А., 1957)
I —  кварц-альбит-сподуменовая зона; 2 —  среднезернистая  
кварц-альбитовая зона; 3 —  интенсивно выщелоченный ка

вернозный пегматит; 4 —  габбро-анортозит



Из трех зон альбит-сподуменовых пегматитов зона 
блокового микроклина II с глубиной постепенно вы
клинивается. В отдельных крупных жилах с глубиной 
появляется кварц-альбит-петалитовая зона мощнос
тью до 15 м. Зональность альбит-сподуменовых жил 
иногда не обнаруживает существенных изменений по 
падению на глубину до 700 — 800 м.

Альбит-сподуменовые пегматиты представляют со
бой крупнейшие месторождения лития (с попутным 
танталом и бериллием). Средние содержания Li2O по 
разным месторождениям изменяются, как правило, 
в пределах 1,1 — 1,5%. Запасы Li9O исчисляются сотня
ми тысяч тонн. Из всех литиевых минералов в альбит- 
сподуменовых пегматитах практическое значение 
имеет лишь сподумен, образующий призматические 
кристаллы серо-зеленого цвета размером от I мм до 
50 см, редко до 2 м. Характер распределения лития 
равномерный или неравномерный. По падению жил 
среднее содержание лития постепенно возрастает ли
бо остается на одном уровне на протяжении многих 
сотен метров. Содержания ниобия и тантала невысо
кие: 0,008-0,012% Nb2O5, 0,004-0,010%  Ta2O5. Руби
дий и цезий характеризуются кларковыми для пегма
титов содержаниями.

Среднее содержание BeO в альбит-сподуменовых 
пегматитах составляет 0,025 — 0,040%. В краевой кварц- 
альбитовой зоне бериллия больше, чем в центральной 
кварц-альбит-сподуменовой. Характер распределения 
неравномерный. По падению содержание бериллия 
увеличивается или остается на одном уровне. Основ
ная масса бериллия представлена бериллом, образую
щим мелкие неправильной формы выделения разме
ром 5 — 20 мм. Запасы BeO в месторождениях подобно
го типа достигают несколько десятков тысяч тонн, а 
Ta2O5 — нескольких тысяч тонн.

Сподумен-микроклин-алъбитовые пегматиты с ле
пидолитом, петалитом, поллуцитом, танталатами 
и бериллом

К месторождениям этого типа относятся Бикита 
(Зимбабве), Карибиб (Намибия), Берник-Лейк (Кана
да), Блек-Хиллс (США), Варутреск (Швеция), Васин- 
Мыльк (Россия). Это один из наиболее важных типов



промышленных редкометальных месторождений. Они 
известны во многих пегматитовых полях мира от позд
неархейской до герцинской эпох.

Сподумен-микроклин-альбитовые пегматиты обыч
но залегают в метаморфических породах амфиболито
вой фации и ассоциируют с микроклиновыми, микро
клин-альбитовыми и альбитовыми пегматитами. 
При этом сподумен-микроклин-альбитовые пегматиты 
обычно более удалены от магматического очага, чем 
микроклиновые и микроклин-альбитовые, но находят
ся ближе альбитовых и альбит-сподуменовых. Место
рождения представлены, как правило, единичными 
крупными и весьма крупными линзо- и жилообразны
ми телами. Длина их измеряется многими сотнями мет
ров (в отдельных случаях превышает I км), мощность 
5 — 50 м (иногда до 150). Для крупных месторождений 
зональных пегматитовых тел характерны пологие углы 
падения.

Сподумен-микроклин-альбитовые пегматиты от 
всех типов пегматитов отличаются наибольшей слож
ностью минерального состава. Наряду с главными ми
нералами — альбитом, микроклином и кварцем в жилах 
постоянно присутствуют мусковит, апатит, гранат; чер
ный, розовый и полихромный турмалин, а из редкоме
тальных — сподумен, петалит, лепидолит, амблигонит, 
эвкриптит, разнообразные поздние и вторичные фос
фаты лития, поллуцит, берилл, воробьевит, танталит, 
симпсонит, микролит, стибиотанталит, водженит и др.

Внутреннее строение рассматриваемых пегмати
тов характеризуется самой высокой степенью диффе
ренциации (рис. 87). Существенно альбитовые и слю
дяные зоны обладают таким же закономерным поло
жением, как и существенно микроклиновые. Подобно 
другим типам пегматитов, в сподумен-микроклин-аль- 
битовых жилах может произойти выпадение отдель
ных зон, вследствие чего лишь в единичных жилах вы
деляется 11 зон, в большинстве же пегматитов всего 
три-семь зон. Две и даже три смежные зоны часто объ
единяются.

Из редких элементов данных пегматитов практичес
кое значение имеют Ta, Cs, Rb, Li, Be, Nb, а иногда Sn, Ln.

Наиболее богатые литием жилы содержат 0,5-0,9%  
Li9O, в отдельных жилах запасы Li2O достигают мно-



гих десятков тысяч тонн, редко свыше 100 тыс. т. Спо
думен обычно образует крупные белые, иногда розо
ватые пластинчатые кристаллы длиной от 0,2 до 10 м, 
которые легко извлекаются вручную. В пегматитах от
дельных месторождений промышленный интерес, 
кроме того, имеют лепидолит, петалит, эвкриптит и ам- 
блигонит-монтебразит. Лепидолит представляет прак
тический интерес в том случае, если обособляется 
в виде самостоятельной анхимономинеральной зоны.
В некоторых пегматитах лепидолит образует зоны дли
ной 100 м и более при мощности 10 м и глубине распро
странения до 150 м. Благодаря этому лепидолитсодер
жащие зоны служат объектом добычи лития, цезия 
и рубидия.

В лепидолите содержание Li2O составляет (в %):
3 — 5, Rb2O — I —3,5; Cs2O — 0 ,2 -0 ,8 . Запасы лепидо
лита некоторых месторождений Канады (Монтгари), 
Зимбабве (Бикита) и Намибии (Карибиб) исчисляются 
сотнями тысяч и даже миллионами тонн.

Цезий имеет промышленное значение только 
в этом типе пегматитов. Его содержание в руде неред
ко составляет 0,2 — 0,8%. Запасы цезия в отдельных ме
сторождениях достигают многих десятков тысяч тонн. 
Источником промышленного получения цезия из пег
матитов служит не только его собственный минерал — 
поллуцит, но также и лепидолит. Поллуцит белого цве
та встречается в виде выделений неправильной формы 
размером от 0,5 до 50 см, иногда более. Максимальные 
концентрации поллуцита характерны для централь
ных зон мелкопластинчатого альбита и чешуйчатого 
лепидолита, реже минерал образует самостоятельные 
зоны (анхимономинеральные линзообразные скопле
ния) протяженностью в десятки метров и мощностью 
до 7 м. Распределение поллуцита в жилах крайне не
равномерное, гнездовое.

Рубидий, подобно цезию, в пегматитах данного ти
па обладает наибольшей концентрацией. Его среднее 
содержание в жилах достигает 0,5% (наивысшее из 
всех природных образований).

Обычно рубидий рассеивается в микроклине 
и слюдах (1—2% Rb2O), частично в поллуците (до 1% 
Rb2O), иногда образует рубидиевый мусковит, содер
жащий до 4% Rb2O. Наивысшее содержание Rb2O (до 357





1% и более) установлено в зоне блокового микрокли
на II и в центральной зоне чешуйчатого лепидолита.

Валовое содержание BeO в пегматитовых телах 
описываемого типа обычно 0,04 — 0,05%. Запасы в та
ких жилах исчисляются десятками и сотнями, а в от
дельных случаях — свыше тысячи тонн BeO.

По падению жил — сподумен-микроклин-альбито- 
вых пегматитов промышленное оруденение просле
живается на глубину до 200 — 300 м. При этом наиболь
шей выдержанностью характеризуются содержания 
Nb, Be, Li, отчасти Ta и Sn, а наименьшей — Rb и осо
бенно Cs.

Природные высокоминерализованные воды
Подобно пегматитам, в которых от сочетания поро

дообразующих минералов зависит набор и степень 
концентрации редких металлов, в природных высоко
минерализованных водах сочетание макрокомпонен
тов (калия, натрия, магния, кальция и др.) определяет 
содержание редких элементов. Различаются следую
щие типы вод.

I. Термальные хлоридные калиево-натриевые рас
пространены в районах повышенной современной 
вулканической активности: в Новой Зеландии, Япо
нии, Эквадоре, США (шт. Вайоминг, Невада, Калифор
ния), Исландии, Италии, а в России — на Камчатке 
и Курильских островах. Воды всегда характеризуются 
самоизливом из естественных термальных источни
ков, гейзеров, извержений фумарольного типа, либо 
из скважин. Температура воды или перегретого пара

Рис. 87. Геологический план (а) и разрез (б) по жиле споду- 
мен-микроклин-альбитового типа КНР, Коктогай 

(Солодов Н. А., 1952)
I —  почвенный слой и наносы; зоны (2— 11): 2 —  блокового 

кварца, 3 —  блокового микроклина II, 4 —  чешуйчатого лепи
долита с танталатами, 5 —  мелкопластинчатого альбита 

с танталатами, 6 —  кварц-сподуменовая с танталитом,
7 —  клевсландит-сподуменовая с танталитом и бериллом,
8 —  кварц-мусковитовая с бериллом и танталит-колумби

том, 9 — блокового микроклина I, 10 — мелкозернистого
альбита с бериллом, 11 — графическая кварц-микроклино- 

вая; 12 —  габбро



обычно выше 100 °С, нередко — 180 — 250 °С, в отдель
ных случаях достигает 500 °С.

Минерализация вод хлоридного калиево-натриево- 
го класса варьирует от I до 75 г/л  (в среднем 14 г/л). 
В водах постоянно присутствуют (в мг/л): Li — 4,2 — 27; 
Rb — 0 ,5 -9 ,4 ; Cs — 0 ,4 -3 ,8 ; В — 12-111, иногда Sc 
и Re. Запасы геотермальных вод в некоторых районах 
мира огромны. Невысокая минерализация вод позво
ляет использовать методы селективной экстракции из 
них редких металлов.

2. Глубокозалегающие хлоридные существенно на
триевые, кальциевые или магниевые рассолы особен
но широко распространены на платформах и краевых 
прогибах. В последние десятилетия они хорошо изуче
ны в связи с развитием буровых работ на нефть и газ. 
Глубина залегания вод измеряется километрами. 
Скважины на первых порах нередко фонтанируют 
с большим дебитом, достигающим многих тысяч кубо
метров в сутки. Однако в большинстве случаев добыча 
подземных вод должна производиться с принудитель
ным откачиванием.

Температура вод изменяется от 20 до 100°С и более, 
чаще всего 40 — 80; pH варьирует от 4,5 до 7,5; плот
ность — 1 ,1 -1 ,3  г/см 3. Минерализация вод также ши
роко изменяется — от нескольких десятков граммов 
в литре до 320 г/л, обычно 150 — 250 г/л. Для этого клас
са вод показательно одновременное присутствие 
(в мг/кг): Li — 10—150 (иногда до 300); Rb — 0,5 — 5; 
Cs — 0,5— 1,5; Sr — 300 — 2000. Запасы лития в подзем
ных водах нефтеносных районов, прилегающих 
к Мексиканскому заливу, оцениваются в 11 млн т при 
концентрации лития до 700 мг/л.

В настоящее время глубокозалегающие пластовые 
воды практически нигде в мире в промышленных мас
штабах как сырье на редкие металлы не используются. 
А между тем, только в США вместе с нефтью и газом 
ежегодно добывается свыше 1,5 млрд т подземных вы
сокоминерализованных вод, в которых содержится 
минимум 30 тыс. т лития (даже если принять его сред
нее содержание 30 мг/л), до 500 тыс. т стронция, не
сколько тысяч тонн рубидия и многие сотни тонн це
зия, а кроме того, большое содержание брома, бора, 
йода, солей калия, натрия, кальция, магния и др.
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Во многих регионах мира возможна организация 
предварительного концентрирования этих попутно 
добываемых рассолов с применением солнечной энер
гии, тепла самих вод или путем вымораживания.

3. Погребенная хлоридная натриевая рапа с лити
ем — месторождение Сильвер-Пик (шт. Невада, 
США). Месторождение расположено в бессточной до
лине Клайтон, в 200 км к северу от оз. Серлз. Долина 
площадью 1,5 тыс. км2 выполнена рыхлыми терриген- 
ными отложениями — галечниками, песками и суглин
ками, перекрытыми тонким плотным слоем практиче
ски водонепроницаемых глин. Центральная часть 
долины представляет собой дно высохшего после
ледникового озера. М ощность рыхлых отложений 
100 — 200 м. Рыхлые отложения служат коллектором 
рапы хлоридного натриевого состава, представляю
щей собой уникальное комплексное химическое сы
рье. Общая минерализация рапы свыше 200 г/л. Рапа 
содержит (в г/кг): Na — 62; К — 8; Ca — 0,5; Mg — 0,4; 
Li — 0,4; Cl — 100,6; SO4 — 7,1. Суммарные запасы со
лей, захороненных в рапе месторождения Сильвер- 
Пик, составляют несколько миллиардов тонн. Запасы 
Li2O Горным бюро США оцениваются в 7,4 млн т при 
среднем содержании более 0,08%.

4. Салары представляют собой закрытые депресси- 
онные структуры и встречаются внутри пустынных 
поясов с крайне аридным климатом и интенсивным 
испарением, чему способствует пониженное давление 
в условиях высокогорья. Салары состоят из отложе
ний соли, переслаивающихся с песками и глинами. Со
ляные слои обычно пористые, поры заполнены креп
ким рассолом — рапой. Месторождения литиеносных 
саларов связаны с галогенными отложениями соле
родных бассейнов плейстоценового возраста. Салары 
известны на западном побережье Ю жной Америки, 
где выявлено более 75 объектов размером до несколь
ких тысяч квадратных километров, из которых наибо
лее крупными являются Салар-де-Уюни (Боливия) 
и Салар-де-Атакама (Чили).

Салар-де-Атакама находится в северной части Чи
ли. Площадь его составляет 3000 км2, высота над уров
нем моря — около 2300 м. Соляное ядро состоит почти 
исключительно из галитовой фации с узкими краевы



ми фациями сульфатов и карбонатов. Слой галита име
ет мощность около 350 м в ядре и 50 м — по краям бас
сейна.

Общие запасы лития в Салар-де-Атакама оценива
ются в 4,5 млн т, подтвержденные — в 1,67 млн т. Салар 
отличается исключительно высокой концентрацией 
лития в рапе (0,14%). В рапе определены также (в %): 
К — 1,87; Na — 6,92; Mg — 0,91; В — 0,04 и небольшие, 
но потенциально извлекаемые количества рубидия 
и цезия.

Производство карбоната лития в Атакаме (в расче
те на металл) составило (в т); в 1984 — 398; в 1987 — 907. 
Вся продукция поступает на экспорт. Кроме лития 
компания получает попутно 150 тыс. т в год калиевых 
солей для производства удобрений.

Для извлечения лития из рассолов используется 
традиционная техйология постадийного солнечного 
упаривания, в результате которого концентрация это
го металла в рассоле возрастает в 25 раз. Из концент
рированной рапы литий в виде карбоната извлекают 
действием кальцинированной соды.

Сухое соляное озеро Серлз (шт. Калифорния, 
США) расположено в бессточной котловине. Соляная 
толща имеет площадь 80 км2, из которых на 30 км2 она 
выходит непосредственно на поверхность. Остальные 
50 км2 по окраинам соляной толщи покрыты мало
мощным слоем соленосных илов. Мощность толщи 
30 — 40 м. Соляная толща обладает высокой пористос
тью (25 — 50%). Поры заполнены концентрированным 
рассолом — рапой, общая минерализация которой 
превышает 450 г/л, плотность рапы 1,3 г/см 3, pH — 9,4. 
В межзернистой рапе из верхнего соляного пласта со
держатся (в мг/кг): Br — 850; J — 30; NH4 — 18; F — 20; 
W — 70; Mo — 0,7; Ge — 0,3; Sb — 6; Li — 9 6 -  115.

Суммарные запасы оксида лития в рапе оз. Серлз 
400 тыс. т, а рубидия — 2 — 3 тыс. т. Описываемое мес
торождение разрабатывалось более полувека. В по
следние годы добыча приостановлена из-за освоения 
месторождения Сильвер-Пик.

5. Поверхностная хлоридная натриево-магниевая 
рапа — Мертвое море (Израиль). Район месторожде
ния приурочен к участку грабенообразного опуска
ния, который вместе с рифтом Красного моря образу



ет современную рнфтовую зону. М инерализация ра
пы непостоянна и возрастает с глубиной от 273 г/л  
в приповерхностном слое до 315 г/л  — в нижнем. Со
держание лития — 180, рубидия — 60 мг/л.

6. Поверхностная сульфатно-хлоридная магниево
натриевая рапа — Большое Соленое озеро (шт. Юта, 
США) площадью около 2,5 тыс. км2. Глубина озера до 
8 —15 м. Общая минерализация 275 — 370 г/л; плот
ность — 1,21 — 1,23 г/см 3; pH — 7 ,4 -7 ,7 . Запасы Li9O 
в поверхностной рапе 1,3 млн т при содержании лития 
42 — 66 мг/л.

М еталлоген и я
Д л я  л и т и я  характерны: широкое развитие как в эн

догенном, так и экзогенном процессах рудообразова- 
ния; связь промышленных месторождений в эндоген
ном процессе главным образом с кислыми породами 
(внутрикоровыми гранитами); сосредоточение основ
ной массы эндогенных запасов в редко-метальных пег
матитах, а основной массы экзогенных мировых запа
сов — в природных высокоминерализованных водах 
(Солодов, 1985; 1996).

Запасы лития известны во всех минерагенических 
эпохах, но основная масса их приходится на четыре 
ранние эпохи: позднеархейскую (на границе архея 
и протерозоя), ранне- и среднепротерозойскую, ран- 
нерифейскую. Однако с учетом длительности эпох на
ивысшей удельной интенсивностью литиевого оруде
нения характеризуются фанерозойские (4,7% всех за
пасов лития на каждые 100 млн лет фанерозоя и только 
3,7 — в докембрии).

■  Р УБ И Д И Й  И ЦЕЗИЙ_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

Цезий (ceasium — небесно-голубой) обнаружили 
в 1860 г. немецкие химики Р. Бунзен и Г. Кирхгофф 
при спектральном исследовании солей щелочных ме
таллов, осажденных из минеральных вод. Цезий — 
первый элемент, открытый спектральным анализом. 
В 1861 г. эти ученые открыли рубидий (rubidium — 
темно-красный по цвету линий спектра) при анализе 
того же осадка солей из лепидолита.



Рубидий и цезий — элементы главной подгруппы 
первой группы Периодической системы Д. И. Менделе
ева, их порядковые номера — 37 и 55. Атомная масса ру
бидия 85,47. Природный рубидий состоит из двух изото
пов: 72,15% 85Rb и 27,85% 87Rb (радиоактивен). Атомная 
масса, цезия 132,905. Цезий имеет в природе только один 
стабильный изотоп 133Cs. Основные константы атомов 
рубидия и цезия: атомный радиус (нм) 0,253 и 0,272; ион
ный радиус (нм) 0,149 и 0,165; первый потенциал иониза
ции (эВ) 4,176 и 3,893. Рубидий слабо парамагнитен, це
зий диамагнитен. Плотность при 20 0C (г/см3) 1,5 и 1,9; 
твердость по Moocy -— 0,3 и 0,2; температура (0C) плавле
ния — 39,0 и 28,5, кипения — 705 и 688.

Освоенные и возможные области применения ру
бидия и цезия:

I) радиотехника и электроника — фотоэлементы, 
фотоумножители, телевизионные передающие элек
тронно-лучевые трубки, электронно-оптические пре
образователи и усилители изображения; 2) ракетно- 
космическая техника — топливо в ионных ракетных 
двигателях; 3) электроэнергетика — МГД-генераторы;
4) плазменная радиотехника сверхвысоких частот — 
плазменные усилители; 5) атомная техника — теплоно
сители энергосистем; получение металлического плу
тония (соли цезия); исследования по управляемым ре
акциям ядерного синтеза (Cs-плазма) и др.; 6) измери
тельная техника — сцинтилляционные счетчики; 
7) военная техника — искусственные ионизирован
ные цезиевые облака для сверхдальней связи; 8) свето
техника — фосфаты; 9) стекло и керамика — специ
альные стекла для оптических приборов; 10) химичес
кая отрасль промышленности — катализаторы 
в реакциях органического и неорганического синтеза 
(Солодов и др., 1986).

Промышленные минералы — лепидолит и поллу- 
цит. Основной объем добычи лепидолита дают Зим
бабве и Намибия, частично Мозамбик. Всего здесь по
лучено более I млн т лепидолитовых концентратов, 
и в годы наиболее благоприятной конъюнктуры толь
ко в Зимбабве добывалось по 77 — 85 тыс. т минерала 
в год. В Зимбабве, Намибии, Канаде и Мозамбике пол- 
луцит извлекается попутно при добыче литиевых, бе- 
риллиевых и танталовых минералов.



Pyflngyfl ц цезий

Подтвержденные запасы цезия на начало 1991 г. 
в зарубежных странах оценивались в 111 тыс. т. По
требление рубидиевых продуктов в США не превыша
ет I т, а цезиевой продукции — первые десятки тонн, 
в Японии — 30 т.

Поллуцит продавался в США в 1989 г. по 440 долл/т. 
Цены в конце 80-х годов (в долл/кг): Rb металлический 
чистотой 99,9% — 4710; Cs металлический чистотой 
99,98% — 4420; соли Rb стандартных сортов — 4240; со
ли Cs — 3260.

Геохимия и минералогия
Кларк рубидия равен 82 r /т, цезия —• 5 г/т.
К собственным минералам рубидия относятся три 

самые богатые рубидием калиевые слюды и один поле
вой шпат, в которых содержание Rb2O составляет 
2,9-4,5% . Промышленное значение имеет только ле
пидолит.

У цезия выявлено восемь минералов: пять силика
тов, один борат, один фтороборат и один оксид. Про
мышленное значение имеет только поллуцит 
CsAlSi2Og nH2O (до 30% Cs2O). Содержание Cs2O в ми
нералах варьирует от 5 до 32%. Силикаты в целом бога
че цезием, чем борат (до 5%) и фтороборат (до 7%). 
Обогащение рубидием характерно для всех минералов 
калия.

Наивысшее содержание цезия (2,68%) из несобст
венных минералов зафиксировано в розовом берил
ле — воробьевите. Лепидолит и жильбертит содержат 
от 0,2 до 0,65% Cs, рубидиевый лепидолит — до 0,95%. 
В некоторых случаях более 0,1% Cs имеют поздние ми- 
кроклины (0,23—0,27%) и розовый мусковит (0,137%) 
из поллуцитсодержащих зон редкометальных пегма
титов, а также циннвальдит из грейзенов (0,208%).

Типы промышленных месторождений
Наиболее важными месторождениями рубидия и це

зия являются: сподумен-микроклин-альбитовые пегма
титы и природные высокоминерализованные воды (см. 
«Литий»), а также холмквистит-цезий-биотитовые мета- 
соматиты, карналлиты и нефелин-апатитовые руды.
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Гольцовое месторождение (Восточные Саяны) ло

кализовано в протерозойских осадочно-метаморфиче
ских породах, в которых залегает свита крутопадаю
щих (60 — 90°) пегматитовых тел типично жильной 
формы с раздувами, пережимами, ветвлением и апо
физами. Длина жил изменяется от десятков метров до
1,5 км, а мощность — от дециметров до 40 м; по паде
нию жилы прослежены на 300 м и более. Мелкие жилы 
обычно группируются в жильные серии мощностью 
20 — 40 м, в пределах которых 40 — 50% объема занима
ют пегматитовые тела, а 50 — 60% — металлоносные ме- 
тасоматизированные вмещающие породы, среди кото
рых резко преобладают амфиболиты, кварц-биотито- 
вые и амфиболовые сланцы.

Большинство промышленных пегматитовых тел от
носится к сподумен-микроклин-альбитовому типу 
(с тантало-литиево-цезиевой минерализацией). Одна
ко от типичных пегматитов данного типа жилы отлича
ются крутыми углами падения, незональным строени
ем, сложной морфологией, практическим отсутствием 
лепидолита, розового и полихромного турмалина.

Главный носитель редких щелочных металлов
1¾ околопегматитовых метасоматитах — биотит; мень
шая часть их содержится в холмквистите. Запасы це
зия за счет цезиевого биотита в экзоконтактах жил во 
много раз превышают его запасы в самых крупных ми
ровых месторождениях поллуцита и лепидолита. 
Среднее содержание Cs2O в экзоконтактовых зонах 
0,1 — 0,6% при одновременном содержании 0,1 — 0,25 — 
Rb2O и 0,1 —0,4 — Li2O. Содержание цезия в цезиевом 
биотите достигает 4%, рубидия — I, лития — 0,4.

Экзоконтактовые зоны окаймляют промышленные 
по содержанию тантала, олова, лития, цезия и берил
лия пегматиты, при разработке которых руды с цезие
вым биотитом и холмквиститом могут добываться по
путно, что существенно увеличит рентабельность ос
воения таких комплексных месторождений.

Для возникновения промышленных скоплений це
зиевого биотита и холмквистита благоприятны: нали
чие амфиболсодержащих вмещающих пород; широ
кое развитие сподумен-микроклин-альбитовых пегма



титов с литиево-цезиевой минерализацией; положи
тельная специализация на цезий и литий пегматитовой 
провинции.

Н е ф е л и н - а ш ш ш ы е  руды
При разработке апатитовых месторождений в не- 

фелин-калишпатовых (так называемых, агпаитовых) 
массивах одновременно с апатитом добываются боль
шие массы нефелина, содержание которого в руде со
ставляет 30 — 40%. При переработке нефелина в глино
зем рубидий и цезий (а также галлий) накапливаются 
в промежуточных продуктах, из которых могут быть 
рентабельно извлечены.

Карналлиты
Карналлит МдС12 КС1-6Н20  (14,1% К; 8,7 — Mg; 

38,3 — Cl; 38,9 — H2O) служит одним из промышлен
ных источников добычи рубидия. Карналлит — глав
ный минерал одноименной породы слагает от 40 до 
85% ее объема. В породе обычно присутствует галит 
(10 — 55%), а также примеси ангидрита, сульфатов маг
ния, глины и других минералов.

Карналлитовые породы известны во многих соленос
ных бассейнах мира, но наиболее хорошо изучены в Ка
наде, Испании, ФРГ, Польше, России. Площади соленос
ных бассейнов достигают многих тысяч квадратных ки
лометров при мощности отложений 1—2 км. 
Протяженность пластов исчисляется километрами. 
В первично-осадочных карналлитах обычно содержится 
0,008 — 0,015% рубидия. При диагенетической перекрис
таллизации карналлита содержание рубидия всегда рез
ко возрастает (до 0,025%, а в отдельных случаях до 0,16%), 
что объясняется различием в растворимости рубидиево
го и калиевого карналлитов. Эта разница в их раствори
мости обычно используется в технологии получения ру
бидия из рапы путем последовательной многократной 
перекристаллизации. Запасы рубидия в карналлитах от
дельных бассейнов исчисляются миллионами тонн.

М еталлогения
Д ля металлогении рубидия характерно: I) пример

но одинаковое количество промышленных запасов



в месторождениях, связанных с кислыми и щелочны
ми породами; 2) тяготение к грейзеновым месторожде
ниям, на которые в сумме приходится две трети эн
догенных запасов этого металла; 3) наивысшее на
копление в экзогенных месторождениях, в которых 
сосредоточено свыше половины всех его мировых за
пасов, главным образом, в хемогенно-осадочных обра
зованиях (карналлиты) и поверхностной рапе.

Металлогения цезия: I) в эндогенных месторожде
ниях сосредоточены 62% всех его мировых запасов, 
в экзогенных — 38; 2) почти все эндогенные запасы це
зия приурочены к месторождениям, связанным с кис
лыми породами; 3) на долю пегматитовых месторожде
ний и связанных с ними метасоматитов приходится 
96% его эндогенных мировых запасов; 4) в экзогенном 
цикле запасы цезия приурочены к природным минера
лизованным водам (98% экзогенных запасов), но в от
личие от рубидия и лития они сосредоточены в тер
мальных водах вулканических областей.

■  БЕРИЛЛИЙ

Бериллий открыт в 1798 г. французским химиком
А. Вокленом в берилле.
‘ Бериллий — элемент главной подгруппы II группы 

Периодической системы Д. И. Менделеева, порядко
вый номер 4, атомная масса 9,0122. Известен лишь 
один природный стабильный изотоп бериллия, а так
же четыре радиоактивных изотопа 6Be1 ;Ве, 8Be1 10Be; 
атомный радиус 0,11 нм, ионный радиус — 0,03; пер
вый потенциал ионизации 9,32 эВ, второй — 18,21.

В бериллии уникально сочетаются многие важные 
для новой техники химические, физические и механи
ческие свойства: малая плотность (1,848 г/см 3), высо
кая удельная прочность, высокий модуль упругости, 
способность сохранять точность и стабильность раз
меров деталей, выдерживать большие температуры, 
высокая жесткость, теплопроводность, хорошая кор
розийная стойкость и специфические ядерно-физиче-- 
ские характеристики — очень малое поперечное сече
ние захвата тепловых нейтронов и большое попереч
ное сечение их рассеяния, устойчивость в условиях 
воздействия облучения и высоких температур. Все это



способствует эффективному использованию берил
лия в машино- и приборостроении; атомных реакторах 
и АЭС; авиаракетной и космической технике; судост
роении — гироскопы и акселерометры; военной тех
нике — атомное оружие и др.; силикатной отрасли 
промышленности; электротехнике; радиоэлектрони
ке; металлургии чугуна, стали и сплавов; термоядер
ных электростанциях.

Общие запасы BeO в мире превышают 1,4 млн т. 
Наиболее крупные запасы в Бразилии (25%), России 
(более 24%), Индии (11%), Китае (7%). Подтвержден
ные запасы оцениваются в 190 тыс. т.

Еще совсем недавно берилл пегматитовых и в мень
шей мере грейзеновых месторождений занимал прак
тически монопольное положение в сырьевой базе. 
В 50-е годы появились первые находки гидротермаль
ных месторождений бериллия, представленных берт- 
рандитом, фенакитом, гельбертрандитом, бехоитом.

Наиболее крупные непегматитовые месторожде
ния бериллия известны в США (Спер-М аунтин на 
хребте Томас — метасоматиты с гельбертрандитом, 
бехоитом и бертрандитом), Бразилии (Боа-Виста — бе
риллиеносные грейзены), Мексике (Агуачилла — ме
тасоматиты с бертрандитом), Канаде (Силл-Лейк — 
фениты с барилитом).

Добыча берилла началась еще в прошлом веке (ес
ли не считать добычи изумрудов, аквамарина и гелио- 
дора, производившихся с незапамятных времен). 
Однако до войны ее размеры были невелики. 
К 1979— 1982 гг. добыча достигла 700 — 800 т BeO. По
сле Второй мировой войны главными поставщиками 
берилла были Бразилия, Аргентина, Индия. В послед
ние годы ведущее положение в добыче бериллия заня
ли США, Китай, Россия. Годовое производство берил- 
лиевых концентратов превышает 5,8 тыс. т. Основны
ми производителями являются США, Китай и Россия.

Цена на импортные бериллиевые концентраты 
(10% BeO) за последние пять лет находилась на уровне 
850 долл/т. Металл 98,5%-ной степени очистки оцени
вался в 1993 г. в 495 долл/кг.

Крупными считаются месторождения с запасами 
BeO 100 — 40 тыс. т, рядовыми — 40— 10 тыс. т. Богатые 
руды содержат 0,5% BeO и более, бедные — 0,04 — 0,1%.
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Геохимия и минералогия

У бериллия выявлено 59 минералов, из них: 34 сили
ката, 12 фосфатов, семь оксидов, три бората, два арсе- 
ната и один карбонат. Все минералы бериллия — либо 
оксиды, либр соли кислородных кислот, что свидетель
ствует о его высоких оксифильных свойствах. Из 59 
его минералов 10 видов содержат свыше 30% BeO. 
В целом для состава минералов бериллия наиболее ха
рактерен парагенезис с натрием, кальцием и алюми
нием, а также почти полное отсутствие калия.

Минералы бериллия встречаются в месторождениях, 
генетически связанных с породами как кислыми, так и ще
лочными. Есть основания полагать, что месторождения бе
рилла могут формироваться в метаморфогенных условиях. 
В гипергенных условиях также известно образование не
которых силикатов'(сферобертрандит, бериллит, туггу- 
пит), арсенатов (беарсит) и гидрооксида (бехоит).

Геохимические свойства бериллия в основном оп
ределяются малым размером его ионного радиуса, 
низким координационным числом, относительно вы
соким потенциалом ионизации второго (валентного) 
электрона и амфотерностью. В отличие от редких ще
лочных металлов бериллий не имеет петрогенных эле- 
монтов-лидеров. Из распространенных элементов по 
размеру ионного радиуса он наиболее близок к крем
нию, но сильно проигрывает ему в потенциале иониза
ции и валентности, поэтому замещение бериллием 
кремния, несмотря на сходство их координационных 
чисел (IV), энергетически весьма невыгодно и в при
родных минералах наблюдается очень редко.

Гораздо большее влияние на поведение бериллия ока
зывает фтор. Ho это влияние имеет не кристаллохимиче
скую, а чисто химическую природу. Фтор образует с бе
риллием устойчивые комплексы типа (BeF4)2-, (BeF3)1-, 
(BeF9), (BeF) + . Фтор — главный экстрактор и переносчик 
бериллия в магматогенных (особенно гидротермальных) 
месторождениях. He случаен постоянный парагенезис 
в них минералов бериллия с флюоритом.

Очень важную роль в геохимическом поведении 
бериллия играет его амфотерность, вследствие чего он 
одинаково легко образует собственные минералы как 
в существенно кислотной среде, выполняя функцию



типичного катиона, так и в щелочной среде, где приоб
ретает кислотную ф ункцию  заменителя кремния.

Содержание бериллия в породообразующих мине
ралах не превышает тысячных долей процента и лишь 
в касситерите, циртолите, ортите, везувиане, хрупких 
слюдах (тортвейтите) и гранате установлены сотые 
и десятые доли процента.

Кларк, подсчитанный А.А. Беусом, — 1,5 г/т. Одна
ко, если учесть, что бериллий имеет небольшую атом
ную массу, то его распространенность в процентах от 
числа атомов выше, чем у цезия и тантала.

Среднее содержание бериллия в магматических по
родах щелочно-земельного ряда закономерно возраста
ет от ультраосновных пород (0,2 г/т) к кислым (3,5 г/т). 
Содержание бериллия в различных группах щелочных 
пород изменяется от 2 (кимберлиты) и 3,9 (миаскиты) до 
18 г /т  (агпаитовые нефелиновые сиениты).

Типы примышленных месторождений
Среди эндогенных месторождений бериллия выде

ляются следующие типы: пегматитовый, полевошпато
вых метасоматитов, грейзеновый, плутоногенный гид
ротермальный и вулканогенный гидротермальный.

Р е р о м е т а я ь н ы е  гранитные п е г м а т и т ы
Бериллий характерен для всех пяти типов редкоме

тальных пегматитов (Солодов, 1971). Единственным 
промышленно ценным его минералом в них является 
берилл. Причем самые бедные из них микроклиновые 
и микроклин-альбитовые пегматиты (рис. 88), содер
жащие всего несколько сотых долей процента BeO, 
вначале были главным поставщиком берилла. Благода
ря его весьма крупным размерам (до 2x0,6 м) и пра
вильной призматической форме кристаллов он легко 
извлекался ручной выборкой. Этому способствовало 
также строго закономерное нахождение кристаллов 
на границе зоны блокового микроклина и кварцевого 
ядра (или на границе блоков микроклина и кварца). 
Пегматитовые тела имеют линзо- и жилообразную 
форму длиной 100—150 м, мощностью 5 — 30 м. Рудо
разборный берилл известен и в альбитовых пегмати
тах (рис. 89), причем здесь среднее содержание BeO 371



Рис. 88. Геологические планы (а-г) и разрезы  (д, е) крутопадающих тел микроклиновых пегматитов 
I —  зона блокового кварца; 2 — блоковая кварц-микроклиновая зона; 3 — зона блокового микроклина I; 
4 —  пегматоидная кварц-микроклиновая; 5 —  графическая кварц-микроклиновая; 6 неравнозернис

тая кварц-альбит-микроклиновая; 7 —  гранит; 8 —  габбро; 9 —  метаморфические сланцы

Раздел 
NI. Редкие 

металлы



Рис. 89. Геологический р а зр ез  по альбит ов ом у пегм ат ит у  
I — блоковый кварц; 2 — блоковый микроклин II; 3 — мелколист оват ый м уско

вит; 4 — зона клевеландит а; 5  — зона сахаровидного альбита; б — берилл;
7 — габбро; 8 — сброс



достигает 0 ,1-0 ,2% . Форма тел типично жильная. 
В них наряду с бериллом промышленный интерес при
обретает танталит-колумбит. Содержание Ta2O5 
0,012- 0,022%.

Наиболее важные месторождения рудоразборного 
берилла находятся в Бразилии, Заире, Зимбабве. Воз
раст пегматитов рифейский или фанерозойский.

Гораздо более крупные месторождения бериллия 
представлены литийсодержащими типами пегматитов, 
т. е. сподумен-микроклин-альбитовым и альбит-споду- 
меновым. Ho в них берилл обычно мелкокристалличе
ский, и поэтому извлекается только флотацией (см. 
«Литий»).

Редкометальные грейзены
Из всех редких металлов в данной формации само

стоятельное промышленное значение имеет только 
бериллий, представленный бериллом. В свою очередь 
из семи бериллоносных парагенетических типов дан
ной формации пока разрабаты ваю тся только два: 
олипжлаз-флогопитовые жилы и кварц-вольфрамит- 
берилловые жилы.

Олигоклаз-флогопитовые жилы с бериллом и изум
рудом известны в Египте, Южной Африке, Австрии, 
Индии и России (Изумрудные копи). Все известные ж и
лы приурочены к экзоконтакту крупных гранитных ин
трузий в метаморфических толщах сложного состава 
с останцами серпентинизированных ультраосновных 
пород (перидотитов, дунитов, пироксенитов). Изумру
доносные жилы локализованы только в ультраоснов
ных породах, измененных в серпентиниты, тальковые, 
актинолит-тальковые и другие сланцы.

Олигоклаз-флогопитовые жилы мощностью от 0,5 
до 6 м иногда образуют сложные свиты ветвящихся 
тел общей мощностью до десятков метров, просле
живаю щ иеся по простиранию и падению на сотни 
метров.

Для олигоклаз-флогопитовых жил характерно зо
нальное строение. В центральной части тел обычно на
ходится плагиоклазит, который залегает непосредст
венно во флогопитовом сланце либо в виде линз, не
редко соединенных тонкими проводниками, либо 
в виде выдержанных линзообразных тел мощностью



от 3 до 20 см. В некоторых случаях в центральных уча
стках жил наряду с плагиоклазом присутствуют не
большие линзы темно-серого кварца размером от не
скольких сантиметров до 20 см. В Индии на месторож
дении Колигаман центральная часть жильного 
комплекса сложена типичным пегматитом, линзы ко
торого наблюдаются также в биотитовых и актинолит- 
тремолитовых сланцах, содержащих изумруд. По обе 
стороны от плагиоклазитовых тел симметрично распо
лагаются флогопитовая (или биотитовая), актинолито- 
вая и тальковая зоны.

Изумруд, как правило, встречается во флогопито- 
вой (или биотитовой) зоне и на контакте ее с плагиок- 
лазитом, реже — в плагиоклазите и линзах темно-се
рого кварца, в единичных случаях присутствует в таль
ке (развивающемся по флогопиту) и в актинолитовой 
зоне. Кристаллы изумруда призматического облика 
размером от 1x1x3 до 1,5x1,5x8 см, изредка более. 
На месторождении Сомерсет (Южная Африка) был 
найден изумруд размером 14x35 см, считающийся са
мым крупным в мире (24000 карат).

Берилл образует отдельные кристаллы размером от 
0,5x0,5x1,5 до 5x6x15 см, иногда более. Цвет берилла 
светло-зеленый и голубовато-зеленый. Кристаллы, за
ключенные во флогопите, имеют более интенсивную 
зеленую окраску, по сравнению с кристаллами, нахо
дящимися в плагиоклазите. Скопления берилла иногда 
достигают значительных размеров.

Бериллийсодержащий Маргарит слагает каемки 
толщиной до 5 см на контакте плагиоклазитового ядра 
с флогопитовой зоной или встречается в виде скопле
ний отдельных кристаллов во флогопитовой зоне. 
В некоторых месторождениях распространен доволь
но широко и на его долю приходится до 45% всего бе
риллия. Фенакит, хризоберилл, александрит, бавенит 
и бертрандит редки.

Изумрудные копи разрабатываются на берилл, изу
мрудную зелень и изумруд. Запасы BeO превышают 
10 тыс. т при сравнительно невысоком содержании (до 
0,15%), но в комплексе с изумрудами месторождения 
могут отрабатываться вполне рентабельно. Практиче
ский интерес также может представить высокое со
держание редких щелочных металлов во флогопито-



вой зоне. Содержание составляет во флогопите (в %): 
Li2O — 0 ,15-0 ,35; Rb2O — 0 ,15-0 ,25 ; Cs2O — 
0,04 — 0,06. В добываемой руде, поступающей на обога
щение, количество флогопита составляет 55 — 65%.

По запасам лития, рубидия и цезия эти месторож
дения небольшие, но поскольку флогопит получается 
попутно, он может служить готовым сырьем для полу
чения редких металлов, а также сипласта — нового 
сверхлегкого материала, продукта выщелачивания 
слабыми кислотами.

Кварц-вольфрамит-берилловые жилы и кварц-мо- 
либденит-вольфрамитовые грейзены с бериллом часто 
располагаются в пределах одного месторождения и име
ют взаимные переходы, что хорошо изучено на место
рождениях Казахстана. Рудные жилы залегают в оли- 
гоклаз-хлорит-кварцевых сланцах и других слабомета- 
морфизованных породах, локализуясь над апикальной 
частью альбитизированных и грейзенизированных мус- 
ковитовых гранитов с акцессорной минерализацией, ха
рактерной для бериллиеносных апогранитов (спессар- 
тин, клейофан, берилл, литийсодержащие слюды, флю
орит, родохрозит, сидерит и др.).

Выделяются как типичные грейзены (площадная 
грейзенизация), образованные по апогранитам апи
кальной части гранитного купола, так и кварцевые ж и
лы с маломощными (до 1,5 см) околожильными слюдя
ными оторочками. Кварц-берилловые рудные жилы 
располагаются в сланцах над пологим склоном интру
зивного купола. Максимальная протяженность жил на 
глубину 300 м.

Рудные жилы и линзы длиной до нескольких сотен 
метров имеют резкие четкие контакты, отороченные 
маломощной мусковитовой корочкой. Наряду с жила
ми хорошо развиты штокверково-прожилковые зоны. 
В кварц-берилловых жилах выделяются следующие 
минеральные ассоциации: кварц-вольфрамит-молиб- 
денит-берилловая, кварц-берилловая, флюорит-муско- 
вит-кварц-берилловая, топаз-кварц-берилловая. Ос
новной жильный минерал — кварц; второстепенные — 
мусковит, топаз; рудные — берилл, молибденит, вольф
рамит, бертрандит, сфалерит, висмутин.

В целом бериллоносные грейзены по содержанию 
BeO в 5 —10 раз богаче бериллоносных пегматитов.



Ho весь берилл здесь мелкий и может извлекаться в ос
новном флотацией. Запасы этих месторождений ис
числяются тысячами тонн BeO.

Р едкометальн ые с л ю ди сто -ф п ю оритовые  м е т а с о м а т и т ы
Мусковит-турмалин-флюоритовые метасоматиты 

с хризобериллом и мусковит-литионит-флюоритовые 
метасоматиты с фенакитом известны в США (Аляска, 
Нью-Мексико), КНР, Норвегии и Аргентине. На одном 
из месторождений в России (Вознесенское, Д. Восток) 
оба типа совмещены.

Флюоритизированные бериллиеносные зоны при
урочены к известнякам экзоконтакта штокообразного 
гранитного интрузива. Рудные тела образуют метасо- 
матические трубообразные, линзообразные тела, пла
стовые и сложной конфигурации с апофизами. Глуби
на распространения промышленных руд 300 — 350 м.

В технологическом отношении (по содержанию 
кальцита или величине кальцитового модуля) руды де
лятся на силикатно-флюоритовые (слюдисто-флюорит- 
фенакитовые), слагающие верхние горизонты место
рождения, и труднообогатимые карбонатно-флюорито- 
вые (кальцит-слюдисто-фенакитовые) с содержанием 
кальцита 7 — 15%, которые слагают его нижние горизон
ты и приконтактовые части на верхних горизонтах.

Слюдисто-флюоритовые руды имеют сложный ми
неральный состав. Главные минералы — флюорит 
(50 — 75%) и слюды (20 — 40%), представленные муско
витом, циннвальдитом, протолитионитом, в отдельных 
случаях широко развит топаз (до 30%). Местами в ру
дах содержатся (до долей процента) турмалин, фена
кит и хризоберилл.

Фенакит присутствует в виде призматических кри
сталлов (0,02 — 0,4 мм) и радиально-лучистых сростков. 
Хризоберилл распространен в слюдисто-эфеситовых 
и эфесит-флюоритовых прожилках среди полосчатых 
слюдисто-флюоритовых руд, но наиболее част в мус- 
ковит-турмалин-флюоритовых рудах, где образует 
мелкозернистые агрегаты мелких (до 0,1 мм) зерен.

Основными носителями редких щелочных элемен
тов служит мусковит, хрупкие слюды (эфесит), цинн- 
вальдит и протолитионит. На месторождениях описы
ваемого типа в получаемом после извлечения флюори



та с л ю д и с т о м  продукте содержится Li2O — 1%, Rb2O — 
0,5, Cs2O — 0,02.

Кварц-мусковитовые метасоматиты с бертранди- 
том и эвклазом. Характерные месторождения метасо
матитов данного типа расположены в пределах горно
рудного района Лейк-Джордж (шт. Колорадо, США). 
Одно из месторождений бертрандитсодержащих 
кварц-мусковитовых метасоматитов связано со што
ком Редскин в южной части батолита Пайс-Пик (купо- 
лы Бумер и Чайна-Белл). Центральная часть батолита 
сложена тонкозернистыми аплитовидными гранита
ми, которые сменяются к периферии крупнозернис
тыми порфировидными.

Бериллиевые руды приурочены к аплитовым грани
там. Рудные тела имеют жилообразную и неправиль
ную форму. По составу различают кварц-мусковито
вые метасоматиты? I) с бериллом и 2) с бертрандитом, 
бериллом, эвклазом; в последних иногда присутствует 
броммелит. Почти во всех метасоматитах содержатся 
флюорит и топаз. Бертрандитсодержащая разновид
ность кварц-мусковитовых метасоматитов отличается 
большим содержанием флюорита и резким преоблада
нием бертрандита среди бериллиевых минералов.

Запасы бериллиевых руд только в сфере действия 
рудников Бумер и Редскин оцениваются в 3 млн т. За
пасы BeO в целом по месторождению составляют 
30 — 50 тыс. т при содержании BeO от десятых долей до 
4% (в среднем около 1%).

Бериллиеносные флюоритовые м е т а с о м а т и т ы
Флюоритовые метасоматиты с фенакитом и берт

рандитом — месторождение Ермаковское (Бурятия, 
Россия) расположено в северном борту грабена, вы
полненного мезозойскими континентальными отложе
ниями. Месторождение может быть отнесено к плуто- 
ногенному гидротермальному типу. Грабен приурочен 
к протерозойскому останцу осадочно-метаморфичес- 
ких формаций, залегающему среди различных грани- 
тоидов от мезозойского до позднепротерозойского воз
раста. Размещение рудных тел в экзоконтакте апикаль
ной части аляскитовых гранитов3 позволяет считать

3 Скорее всего, щелочных.



эти граниты материнскими. Форма рудных тел непра
вильная и линзообразная, мощность местами достигает 
первых десятков, а протяженность по падению и про
стиранию — первых сотен метров.

Бериллиевое оруденение обогащено бертрандитом 
в верхних горизонтах и фенакитом — в нижних. Со
держание BeO в рудах местами достигает нескольких 
процентов, в среднем — 1,2%.

Помимо крупного Ермаковского месторождения на 
территории России разведаны многочисленные объ
екты различного типа в девяти основных бериллиенос
ных провинциях (рис.90).

Халцедон-монтмориллонит-флюоритовые метасома- 
титы с бехоитом и гельбертрандитом — месторождение 
Спер-Маунтин (шт. Юта, США). Район месторождения 
приурочен к краевым частям стабилизированных струк
тур в пределах молодой активизированной зоны Северо- 
Американской платформы. Месторождение может слу
жить примером вулканогенного гидротермального типа. 
Бериллиеносные руды локализуются в пегаювых туфах 
риолитовых порфиритов плиоцена. Минерализованные 
зоны представляют собою серию крупных межпластовых 
залежей, которые вытянуты по простиранию на сотни 
и тысячи метров и состоят из отдельных пластообразных 
тел, залегающих согласно с вмещающими туфами (секу
щие слоистость контакты наблюдаются редко). Наиболее 
крупные и выдержанные участки с промышленным со
держанием бериллия достигают по протяженности 4 км, 
по падению прослеживаются на I — 2 км при мощности до 
15 м и выше. Запасы исчисляются многими миллионами 
тонн руды, содержащей не менее 0,5% BeO. Руды содер
жат значительное количество лития и цинка, а также по
вышенные концентрации цезия.

Бериллиеносные отложения месторождения Спер- 
Маунтин подвергнуты экзогенной переработке в чет
вертичное время. В результате в слоистых залежах 
монтмориллонитовых глин содержание BeO возраста
ет до 3%.

Гакманит-чкаловитовый штокверк в науяитах.
Е. И. Семеновым (1969) среди науяитов (пойкилитовых 
содалитовых сиенитов) в нефелин-калишпатовом мас
сиве Илима у сак (Гренландия) встречены пегматитовые 
жилы гакманит-чкаловитового состава, образующие





Bepunnuu
штокверк. Жилы, в основном маломощные (до 10 см тол
щиной), содержат около 50% чкаловита, который обра
зует овальные выделения белого цвета размером до 6 см, 
ориентированные под большими углами к стенкам жил. 
Отчетливо замещается тутгупитом. В чкаловите содер
жится около 12% BeO. Чкаловит, вероятно, встречается 
и непосредственно в науяите, где он трудно отличим ма
кроскопически от нефелина. Неисключено, что жилы 
штокверка представляют собой результат собиратель
ной перекристаллизации в трещины среди науяитов.

По оценке датских геологов, на площади 100 тыс. м2, 
окоцтуренной бериллиометрической съемкой, до глу
бины эрозионного среза в 100 м насчитывается 10 тыс. т 
BeO при содержании 0,1%.

М еталлоген ия
Еще совсем недавно считалось, что металлогениче- 

ски бериллий характерен исключительно для место
рождений, связанных с кислыми породами. К настоя
щему времени установлено, что наиболее крупные 
и богатые руды выявлены в связи с щелочными поро
дами, в частности с щелочными гранитами.

Мировые эндогенные запасы бериллия в разрезе 
геологического времени постепенно возрастают от до
кембрия к кайнозою. На каждые 100 млн лет докемб
рия приходится в среднем 2,5% запасов этого металла 
(удельные запасы), а на 100 млн лет фанерозоя — поч
ти 9%, т. е. в 3,6 раза больше.

Рис. 90. Схема разм ещ ения основны х бериллиеносных п ро 
винций и месторож дений бериллия России  

(по И. К уприяновой и др., 1996) 
Бериллиеносные провинции: I — Карело-Колъская, II — С ве- 

ко-Ф енская, III — Полярно-Уральская, IV  — Восточно- 
Уральская, V  — Алт ае-Саянская, VI — Забайкальская,
VII — Алданская, VIII — Буреинская, IX  — Х анкайская; 

М ест орож дения и рудопроявления: I — П олмост ундровское,
2 — Х опунвара, Укса, 3 — Орлиное, 4 — М алыш евское,

5  — Боевское, 6 — К азы рское, 7 — Снежное, 8 — Вишняков- 
ское, 9 — Ермаковское, 10 — А уникское, I l  — О рот ское,

1 2 — Урминское, 13 — Завит инское, 14 — Ш ерловогорское, 
15 — Бугундья, 16 — П реображ еновское, 1 7 — В ознесен- 

ское, П ограничное



Распределение запасов бериллия в разрезе геоло
гического времени в месторождениях разных форма
ций имеет различный характер. Запасы бериллия 
в пегматитовых месторождениях (на которые прихо
дится 61% всех его запасов) остаются примерно на од
ном уровне от докембрия до мезо-кайнозоя, тогда как 
его запасы в бериллиеносных слюдисто-флюоритовых 
и флюоритовых метасоматитах (39%) возрастаю т 
с омоложением возраста: докембрий — 7%, палео
зой — 10%, мезозой — 9%, кайнозой — 13%4.

■  ИТТРИЙ И ЛАНТАНОИДЫ_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

В геохимии редкоземельными элементами (табл. I) 
называют иттрий (№ 39) и лантаноиды — 15 химичес
ки сходных элементов от лантана (Ns 57) до лютеция 
(Ns 71). Иттрий и ‘лантаноиды имеют одинаковую ва
лентность, близкие ионные радиусы и , следовательно, 
сходные химические свойства, чем и обусловлено их 
совместное нахождение в природе.

Т аб л и ц а  I.
К л а р к и  и н е к о т о р ы е  с в о й с т в а  р е д к о з е м е л ь н ы х  

э л е м е н т о в

Э Г 
МОНТЫ

Атом
ная
масса

№ в 
Табл. 
Менде
леева

Атом
ный
радиус,
HM

Ионный 
радиус 
(3‘), нм

Плот
ность,
г/см'

Температура, 0C Потен
циал 
иониза
ции, эВ

Кларк,
г/т

плавле
ния

кипения

Y 88.91 39 0,180 0,106 4,47 1509 2930 6,53 11
La 138,91 57 0,1870 0,122 6,19 920 3470 5,61 16
Ce 140,12 58 0.1810 0,118 6,77 795 3130 6.54 33
Pr 140,91 59 0.1824 0,116 6,77 935 3130 5,76 3,9
Nd 144,24 60 0,1818 0,115 7,01 1024 3030 5.46 16
Sm 150,36 62 0,1804 0,113 7,54 1072 1900 5,70 3,5
Eu 151,96 63 0,2042 0,113 5,24 826 1440 5,68 1,1
Gd 157,25 64 0,1794 0,111 7,87 1312 3000 6,16 3.3
Tb 158,92 65 0,1773 0,109 8.56 1356 2800 6,74 0,6
Dv 162.93 66 0,1769 0,109 8,56 1407 2600 5,80 3,7
Ho 164.93 67 0,1759 0,105 8,80 1461 2600 6,19 0,78
Er 167,26 68 0,1748 0,104 9,08 1497 2900 6,30 2,2
Tm 168.93 69 0,1742 0,104 9.32 1545 1730 5,81 0,32
Yb 173.04 70 0,1933 0,100 6,96 824 1430 6,12 2,2
Lu 174,97 71 0,1737 0,099 9,85 1652 3330 5,51 0,3

4 C m .  Месторождения литофильных редких металлов /  Под ред. 
Л. Н. Овчинникова и Н. А. Солодова. М.: Недра, 1980.



Редкие земли были открыты в 1794 г. финским хи
миком Гадолином в минерале из Иттерби (Швеция). 
В 1839 г. М озандеру удалось выделить лантан. 
К 1907 г. были открыты 14 лантаноидов и иттрий. По
следний лантаноид (№61 — прометий) был открыт 
в 1947 г. американскими исследователями в продук
тах деления урана в ядерном реакторе. Радиусы ато
мов и ионов РЗЭ закономерно уменьшаются от La 
к Lu. Это явление, открытое норвежским геохимиком
В. Гольдшмитом, известно под названием «лантано
идного сжатия». В результате элементы № 62 —71 по 
размеру ионного радиуса наиболее близки к иттрию 
и имеют с ним одинаковые геохимические свойства. 
Эта подгруппа редких земель называется и т т р и е в о -  
з е м е л ь н о й  (Y +  Lny)- В противоположность ей остав
шиеся четыре элемента (№ 57 — 60) называются це- 
р и е в о з е м е л ь н ы м и  (LnCe). Y и Ln в основном трехва
лентны. Ho некоторые из них могут проявлять и иные 
валентности: церий, празеодим и тербий — 4 + , сама
рий, европий и иттербий — 2+.

Редкоземельные металлы обладают высокой хими
ческой активностью и взаимодействуют почти со все
ми элементами при сравнительно низких температу
рах. Их сродство к кислороду понижается с возраста
нием порядкового номера. Растворяются в серной 
и соляной кислотах любой концентрации, а также 
в концентрированной азотной кислоте. Щелочи на них 
не действуют даже при нагревании.

Цериевые земли по основности примерно соответ
ствуют кальцию, иттриевые — магнию. Четырехва
лентный церий амфотерен; двухвалентный самарий 
и европий — сильные основания. Фториды, фосфаты, 
оксалаты и карбонаты TR плохо растворимы в воде; 
хлориды, сульфаты, нитраты — хорошо растворимы. 
Растворимы в воде и комплексные соединения TR: 
двойные сульфаты, карбонаты, фториды TR и щелоч
ных металлов. Co многими металлами TR образует 
сплавы и интерметаллические соединения.

Известно более 100 важных областей применения 
редких земель. Традиционные и наиболее емкие сфе
ры использования — катализ в крекинге нефти, метал
лургическая, стекольная и керамическая отрасли про
мышленности. В последние годы растет использование



не только мншметалла (смеси всех TR), но и индивиду
альных редкоземельных металлов.

Основная часть промышленных запасов зарубеж
ных редкоземельных месторождений заключена в баст- 
незите эндогенных месторождений (90%) и монаците 
россыпей (9%). Два крупнейших разрабатываемых мес
торождения — Баюнь-Обо (КНР) и Маунтин-Пасс 
(США) — заключают в себе главную массу запасов це- 
риевых земель и являются основным источником их до
бычи. Наиболее крупные россыпные месторождения 
с монацитом известны в Индии и Австралии.

Ресурсы редких земель оцениваются в 210 млн т, 
общие запасы — 110 млн т, подтвержденные мировые 
запасы составляют 100 млн т, в том числе: в КНР — 
41%, в России — 18%, США — 12%, Австралия — 5,2%, 
Индия — 1,1%.

Ежегодная добыча редких земель в пересчете на 
триоксиды составляет 80 тыс. т. Основные производи
тели: Китай (до 60%), США (25%), Австралия, до недав
него времени Россия. Главные потребители: США, Ки
тай, Япония, Россия. Обеспеченность экономики ми
ровыми запасами оценивается в 1 ,5 -2 ,0  тыс. лет.

В 1990 г. монацитовый концентрат стоил на миро
вом рынке 656 долл. за тонну, бастнезитовый — 2660, 
иттриевый (60% оксида) — 32000, мишметалл — 12360, 
rf!\aB хлоридов — 2200.

Россия обладает значительными запасами РЗЭ, од
нако руды большинства месторождений относятся 
к низкокачественным. Основное значение имеют мес
торождения в стратифицированных лопаритоносных 
массивах (Ловозерский), апатит-нефелиновые (Хи
бинский плутон), иттриевоземельные месторождения 
щелочно-гранитоидных комплексов (Улуг-Танзекское, 
Катугинское и др.), а также осадочные — лейкоксено- 
вые нефтеносные песчаники Ярегского месторожде
ния (рис. 91).

Геохимия и минералогия
Кларки Y и Ln приведены в табл. I . Максимальные 

содержания РЗЭ в основном цериевоземельных име
ют карбонатиты. Известно примерно 100 редкоземель
ных минералов. Кроме минералов с аномальной ва



лентностью (церианит CeO2) и (Eu2+ в ибоните), все 
остальные представляют собой изоморфные смеси со
единений 14 лантаноидов и иттрия. Согласно закону 
Оддо-Гаркинса, количество и содержание нечетных 
лантаноидов в минерале обычно в несколько раз мень
ше, чем четных.

Наиболее важными промышленными минералами 
редких земель являются бастнезит C eC O 3F (75% 
TR2O3), паризит CaCe2(CO3)3F2 (61% TR0O3), TR-эвдиа- 
лит Na6Ca2MnCeZrSi12O32(OH)2Cl (10% TR2O3), мона
цит CePO4 (70% TR2O3), ксенотим YPO4 (61% TR2O3), 
лопарит NaCeTi2O6 (35% TR2O3).

Для большинства породообразующих минералов 
характерны низкие концентрации РЗЭ. Самыми высо
кими концентрациями РЗЭ из несобственных минера
лов (n— IOn кг/т) обладают кальциевые минералы (пе
ровскит, андрадит, флюорит, эпидот, апатит), а также 
циркон. По составу РЗЭ среди акцессориев выделяют
ся существенно цериевоземельные (перовскит, апа
тит, эпидот) и иттриевоземельные (флюорит, альман- 
дин-спессартиновые гранаты, циркон).

Типы промышленных месторождений
Месторождения редкоземельных элементов отно

сятся к различным генетическим типам. Наибольшее 
промышленное значение имеют магматические, ред
кометальные щелочные граниты (альбититовые), скар
новые, карбонатитовые, россыпные и осадочные.

М а г м а т и ч е с к и е  месторождения
Магматические месторождения РЗЭ связаны с аг- 

паитовыми нефелиновыми сиенитами. Примерами 
могут служить лопаритоносный стратифицированный 
Ловозерский массив уртитов-фойяитов-луявритов, 
а также апатит-нефелиновые породы Хибинского плу- 
тона. Эти месторождения детально описаны в главе 
«Ниобий и тантал».

Скарновые месторождения
Скарновые месторождения образуются на контакте 

щелочных гранитов, сиенитов и вмещающих известия-
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ков. Примером могут служить скарновые месторож
дения Швеции — Бастнез, Вильгельм, Останмоос. Ак- 
тинолитовые и тремолит-актинолитовые скарны с анд- 
радитом и сфеном развиваются по мраморам и доло- 
митизированным известнякам архея на контакте 
с массивами щелочных гранитов. В скарнах присутст
вуют бритолит, церит, ортит, бастнезит, лантанит. 
Близкие скарновым контактовые метасоматиты обра
зуются на контактах щелочных гранитов и основных 
пегматитов. Магнетит-гематитовые руды этих место
рождений содержат иттросинхизит, бастнезит, мона
цит, ксенотим, чевкинит (месторождение Скраб Оукс, 
США). Запасы РЗЭ контактовых месторождений до
стигают миллионов тонн, содержание металлов в сред
нем 1,5%.

Редк ометал ьн ые  щелочные гран иты
С промышленно ценным содержанием редких эле

ментов они встречены в Нигерии, Египте, России (Ka- 
тугинское, Улуг-Танзекское), Саудовской Аравии. 
Формы и размеры массивов щелочных гранитов ввиду 
их несомненной полигенности разнообразны, тогда 
как рудоносные щелочные граниты представлены те
лами с сопоставимыми параметрами. Массивы редко
метальных гранитов всегда обладают изометричной 
в плане формой — это треугольные, многоугольные 
или чаще овальные и округлые тела площадью до I км2, 
иногда больше. На глубину они нередко уходят верти-

Рис. 91. О сновны е месторож дения редкозем ельны х  
мет аллов и перспект ивны е площади России  

(по В .Кудрину, Л.Чистову, 1996)
I — месторож дения, в  р удах  кот орых РЗМ  от носят ся к ос

новным компонент ам; II — месторож дения с попутными  
РЗМ; III — эксплуат ируем ы е, IV  — резервн ы е, V  — с н еак

тивными запасам и (на обозрим ую  п ерсп ект и ву); VI — п р о 
мышленно перспект ивны е месторож дения; VII — т еррит о
рии, пот енциально перспект ивны е на вы явление пром ы ш 
ленны х месторож дений; месторож дения: I — Л овозерское, 

2 — Х ибинская группа месторож дений, 3 — Лллуайв,
4 — Ярегское, 5  — Белозиминское, 6 — Улуг-Танзекское,
7 — Арысканское, 8 — К ат угинское, 9 — С елигдарское,

10 — Томторское, 11 — угольны е месторож дения Приморья



кально. В некоторых случаях месторождения имеют 
клиновидную форму.

Вмещающими породами редкометальных щелоч
ных гранитов являются мраморизованные известняки, 
гнейсы, гранитогнейсы, граниты, амфиболиты и дру
гие породы5.

Месторождения редких элементов в щелочных гра
нитах выявлены не только на древних щитах или в пре
делах докембрийских срединных массивов. Массивы 
редкометальных щелочных гранитов образуются от 
среднего протерозоя до мезозоя включительно.

Редкометальные граниты представляют собой по
роду мелкозернистой, гранитной, иногда порфировид
ной (за счет «горошкового» кварца) структуры, мас
сивной, реже гнейсовидной и полосчатой текстуры. 
Цвет породы серовато-, реже розовато-белый, иногда 
розовый. >

Минеральный состав редкометальных гранитов — 
кварц, альбит и микроклин примерно в равных коли
чествах. Из редкометальных минералов практический 
интерес представляют пирохлор, церопирохлор, 
илюмбопирохлор, колумбит, циркон, малакон, торит, 
ферриторит, полилитионит, гагаринит, флюоцерит, 
а из других — криолит, касситерит, галенит. Второсте
пенные минералы представлены мусковитом, грана
том, апатитом, пиритом, сфалеритом и халькопиритом. 
Среди типоморфных минералов наиболее характерны 
щелочные амфиболы (рибекит, реже арфведсонит 
и гастингсит), пироксены (эгирин, реже геденбергит, 
авгит), литиевые слюды (полилитионит, реже цинн- 
вальдит, протолитионит), биотит, аннит, фаялит. Кон
центрация всех перечисленных темноцветных мине
ралов варьирует в очень широких пределах — от ноля 
до многих процентов, а содержание биотита, рибеки- 
та, эгирина, полилитионита, аннита в отдельных фазах 
и фациях щелочных рудных гранитов достигает десят
ков процентов. Это позволяет выделить несколько па- 
рагенетических типов редкометальных щелочных гра
нитов, которые различаются по набору и содержанию 
промышленно ценных редкометальных минералов:

5 Cm. Нетрадиционные типы месторождений редкометального с ы 
рья /  Н А. Солодов, Т. Ю. Усова, Е. Д. Осокин и др. М.: Недра, 1991.



биотитовые граниты с колумбитом; рибекит-полили- 
тионитовые граниты с колумбитом, малаконом, тори
том; рибекит-аннит-арфведсонит-эгириновые грани
ты с тантал-пирохлором, цирконом, гагаринитом, ит- 
трофлюоритом.

Щелочные редкометальные граниты содержат вы
сококомплексные руды редких элементов. В них наря
ду с иттрием и иттриевыми лантаноидами промышлен
ный интерес представляют тантал, ниобий, цирконий, 
гафний, иногда литий, рубидий, цезий, уран, торий, 
свинец, криолит. По запасам редких металлов это 
очень крупные, а по танталу — уникальные месторож
дения. На их долю приходится главная часть мировых 
запасов иттрия и иттриевых лантаноидов, третья часть 
запасов циркония, четвертая — тантала, существен
ные ресурсы ниобия, цериевых земель, лития, рубидия 
и радиоактивных элементов. Есть все основания пола
гать, что в будущем месторождения этой формации 
могут составить основу мировой редкометальной базы 
(Солодов и др., 1993).

Промышленный интерес представляют также коры 
выветривания щелочных гранитов.

К а р б о н а п м ы  в связи с щелочными си енита ми
К этой формации относятся знаменитые месторож

дения Маунтин-Пасс в США, Нам-Се во Вьетнаме, Ba- 
юнь-Обо в КНР, Карасут в России.

Месторождения генетически связаны со сложны
ми приповерхностными плутоническими и вулкано
плутоническими или гипабиссальными комплексами 
щелочных и субщелочных пород, среди интрузивных 
представителей которых более всего распространены 
щелочные сиениты. Именно в их эндо- или экзокон
такте и залегают рудные тела. Наиболее крупные мес
торождения располагаются на докембрийских средин
ных массивах.

Рудные тела имеют штокооборазную, цилиндриче
скую, линзовидную или неправильную форму и протя
женность от сотен метров до первых километров, зале
гание их чаще крутое. Возраст материнских сиенитов 
от протерозоя до неогена.

Основные полезные минералы карбонатитов: флю
орит, барит, минералы железа (магнетит, титаномагне-



тит, сидерит, гематит), фтор-карбонаты (бастнезит, па- 
ризит), фосфаты (монацит, редкоземельный апатит), 
силикофосфаты (бритолит) и силикаты (чевкинит) 
редкоземельных элементов, баритоцелестин, стронци
анит. Из нерудных карбонатов наиболее обычны анке
рит, доломит, низкотемпературный кальцит. В некото
рых месторождениях развиты ранние безрудные каль- 
цитовые карбонатиты.

Д.О. Онтоев (1984) различает две группы месторож
дений: близповерхностные и гипабиссальные. Близпо- 
верхностные месторождения содержат руды пяти мине
ральных типов: флюорит-барит-бастнезит-гематитовый 
(Салмон-Бей, США); флюорит-баритоцелестин-бастне- 
зит-сидеритовый (Ондуракоруме и Калкфельд, Южная 
Африка); флюорит-барит-бастнезит-кальцитовый (Ma- 
унтин-Пасс, США); флюорит-бастнезит-кальцит-строн- 
цианитовый (Кангацкунда, Южная Африка); флюорит- 
бастнезит-целестиновый с TR-апатитом и титаномагне- 
титом (Мушугай-Худук, МНР).

В гипабиссальной группе месторождений различа
ется два минеральных типа руд: флюорит-бастнезит- 
гематит-магнетитовый (Баюнь-Обо, КНР) и TR-апатит- 
магнетитовый (Кассипотам-Хилл, Индия).

Формационная принадлежность месторождений 
дискуссионна. Поскольку для поздних стадий даже 
классических карбонатитов щелочно-ультраосновных 
массивов (см. «Тантал и Ниобий») весьма характерна 
бариево-стронциевая и редкоземельная минерализа
ция в форме карбонатов или сульфатов, а также флю
орит, при практическом отсутствии тантала, цирко
ния, ниобия (характерных элементов ранних стадий 
карбонатитового процесса), многие исследователи от
носили карбонатитовые месторождения описываемой 
формации к карбонатитам щелочно-ультраосновных 
массивов. Относительно низкая температура кристал
лизации (t < 500 “С) и гидротермальная природа основ
ной массы образований привела других исследовате
лей к мысли о том, что эти месторождения — продукт 
гидротермального процесса. Вероятнее все же, что мы 
имеем дело с карбонатитами, но не щелочно-ультраос
новных массивов, а щелочных сиенитов.

Описываемые карбонатиты в практическом отно
шении — это прежде всего месторождения редких зе



мель, причем существенно цериевой подгруппы. Це- 
риевые земли составляют от 85 до 98% всех лантанои
дов и иттрия. Среднее содержание оксидов редких зе 
мель в месторождениях составляет многие проценты. 
Их запасы по отдельным месторождениям исчисляют
ся многими миллионами и десятками миллионов тонн. 
Таких концентраций как по содержанию, так и по мас
се редкие земли не имеют ни в одной другой редкоме
тальной формации.

Наряду с цериевыми редкими землями в месторож
дениях данной формации промышленные концентра
ции образуют стронций, железо, барит, флюорит. По
казательно полное отсутствие промышленных кон
центраций ниобия, тантала и циркония, столь 
характерных для карбонатитов щелочно-ультраоснов- 
ных массивов. Исключение составляет месторожде
ние Баюнь-Обо в КНР, руды которого содержат до 
0,1% Nb9O5 за счет пирохлора, однако это гораздо ни
же, чем в любых ниобийсодержащих карбонатитах.

Промышленные концентрации РЗЭ иттриевой 
и цериевой группы образуются в корах выветривания 
карбонатитов: месторождения Араша в Бразилии, 
Томтор в России и др.

Хемогенно- и органогенно-осадочные месторождения
Фосфориты с редкими землями. Фосфориты, 

по данным детального исследования Д.А. Минеева, 
всегда в той или иной степени обогащены редкими 
землями, стронцием и радиоактивными элементами, 
изоморфно замещающими кальций. Обычно в фосфо
ритах отмечается прямая зависимость содержания 
редких металлов от содержаний фосфора.

Состав лантаноидов в фосфоритах каждого бассей
на относительно постоянен. В целом при околокларко- 
вом соотношении редкоземельных элементов в ф осфо
ритах, в платформенных он более цериевый, в геосин
клинальных — более ттри евы й  за счет выноса церия. 
Ракушечпиковые фосфориты относительно обогаще
ны иттриевыми редкоземельными элементами. Во фло
тационных концентратах, рудной мелочи и фосфорит
ной муке содержание стронция обычно повышено от
носительно кларка в 4 — 8 раз (0,09 — 0,15% SrO), 
редкоземельных элементов в 2 —8 раз (0,03 — 0,11%).



Максимальное содержание редкоземельных элемен
тов (0,2-0,3%) отмечается во флотационных концент
ратах месторождений ракушечниковых фосфоритов. 
Оно невелико. Ho TR1 Sr и другие редкие элементы бу
дут получаться попутно при производстве фосфорных 
удобрений.

Отложения апатитизированного костного детри
та с редкими землями, стронцием и скандием. М ес
торождения ископаемого костного детрита, по дан
ным Д.А. Минеева, приурочены к монотонным тол
щам морских глин девонского — неогенового 
возраста мощностью иногда в сотни метров, протяги
вающихся широкой полосой на многие сотни кило
метров. В большинстве случаев костные остатки рыб 
залегают совместно с желваковыми и органогенными 
редкометаллоносными фосфоритами. Подобные 
грандиозные скопления металлоносных фосфоритов 
известны в США, Марокко, Сирии, Иордании, быв
шем СССР.

В неогеновых отложениях бывшего СССР широко 
распространены подобные скопления остатков рыб 
(позвонков, ребер, плавников, чешуи и др.), называе
мые костным детритом.

Рудоносные горизонты протягиваются на несколь
ко километров в длину и на сотни метров в ширину 
при^ мощности 0,4 — 6 м. Они залегают на глубине 
0,2— 1,5 км от поверхности. Руды характеризуются от
четливой слоистой текстурой, обусловленной чередо
ванием тонких глинистых прослоев и костного детри
та. Кости составляют 5 — 25% (иногда 70%) рудной мас
сы. Кости сложены карбонат-фторапатитом. В костях 
содержится до 30% P9O5, до 0,3 — SrO1 0 ,9 -1 ,0  — 
TR2O3, до 0,02 — Sc9O3, а также значительное количе
ство урана. Содержание редкоземельных элементов 
в рудных пропластках — 0,08 — 0,48%. Мелкие и порис
тые кости богаче редкими элементами, что указывает 
на большую роль сорбционного механизма в накопле
нии редких металлов.

Редкоземельные элементы, скандий и стронций 
полностью входят изоморфно на место кальция в кост
ный фосфат типа курскита-франколита (фтор-карбо- 
нат-апатит). Между содержаниями TR и P9O5 сущест
вует прямая зависимость (коэффициент корреляции



варьирует от 0,74 до 0,95) с довольно постоянным соот
ношением TRiP2O5 =  3,4 (Д.А. Минеев, 1978).

Гидроциклонирование позволяет легко получить 
концентрат, содержащий в 4 —5 раз больше костного 
детрита и соответственно от 0,5 до 9% TR и до O10 15 — Sc.

Рентгеноспектральная расшифровка среднего со
става лантаноидов в смеси, состоящей из 500 осадков 
суммы оксидов редкоземельных элементов, показала 
следующее их содержание: La225, Ce366, Pr33, N d197, 
Sm39, Eu07, Gd56, Tb06, Dy28, Ho0 3, Er17, Tni01, Yb13, 
Lu0 3, что почти не отличается от кларковых пропорций.

Описание россыпей с редкоземельными минерала
ми см. в подразделе «Цирконий и гафний».

М еталлоген ия
Иггрий и индивидуальные итгриевые лантаноиды 

по стоимости в 10 — 40 раз превосходят индивидуальные 
цериевые лантаноиды. Поэтому среди редкоземельных 
месторождений в зависимости от соотношения иттрие- 
вых и цериевых земель в рудах можно различать три 
группы месторождений: иттриевоземельные при содер
жании (Y + Lny) в общей стоимости редких земель более 
60%, иттриево-цериевоземельные — 40 — 60%, цериево- 
земельные — менее 40%.

Все магматогенные месторождения редких земель 
генетически связаны с щелочными породами. Из ще
лочных формаций только иттриевоземельные место
рождения характерны для щелочных гранитов. Они 
характерны также для органогенно-осадочной ф ор
мации. Отдельные типы иттриевоземельных место
рождений встречаю тся среди кор выветривания 
и россыпей.

Иттриево-цериевоземельные месторождения ха
рактерны в основном для руд нефелин-калишпатовых 
(агпаитовых) массивов. Цериевоземельные месторож
дения характерны главным образом для всех форма
ций карбонатитов, а также для лопаритоносных урти- 
тов и малиньитов нефелин-калишпатовых массивов.

Среднее содержание суммы редких земель в наи
более крупных иттриевоземельных месторождениях 
обычно колеблется в пределах 0,1 — 0,5%, в иттриево- 
цериевоземельных месторождениях — 0,5— 1,5, в це-



риевоземельных — 1,5— 10, а в их корах выветривания 
достигает 10.

Запасы редких земель в иттриевоземельных место
рождениях исчисляются тысячами и десятками тысяч 
тонн и лишь в щелочных гранитах достигают миллиона 
тонн и более. На долю последних приходится 55% ми
ровых запасов иттриевых земель.

Запасы редких земель в цериевоземельных место
рождениях обычно исчисляются сотнями тысяч, мил
лионами и десятками миллионов тонн. Самые крупные 
месторождения цериевых земель связаны с бастнези- 
тоносными карбонатитами щелочных сиенитов и ло- 
паритоносными комплексами нефелин-калишпатовых 
массивов.

На иттриевоземельные месторождения приходится 
лишь несколько процентов мировых запасов редких 
земель в эндогенных месторождениях, на иттриево- 
цериевоземельные — около 10%, а основная масса за
пасов заключена в цериевоземельных месторождени
ях. Причем в месторождениях, связанных с щелочны
ми породами, заключено почти 100% мировых 
эндогенных запасов цериевых земель и свыше 70% ит
триевых, остальная часть последних приходится на ме- 
таморфогенные месторождения. Щ елочные место- 
рдждения редких земель развиты на древних платфор
мах либо на докембрийских срединных массивах 
геосинклинальных областей фанерозоя.

Основная масса запасов цериевых земель приуро
чена к палеозойским месторождениям, в меньшей сте
пени — к докембрийским (за счет карбонатитов с баст- 
незитом). Запасы иттриевых земель характеризуются 
позднедокембрийским и палеозойским возрастом.

Из всех мировых запасов на долю магматических 
месторождений приходится свыше 60% иттриевых зе
мель и около 90% цериевых. Примерно пятая часть ми
ровых запасов иттриевых земель содержит метамор- 
физованные конгломераты и россыпи типа Блайнд 
Ривер и Витватерсранд, содержащие браннерит, мо
нацит и давидит. М есторождения разрабатываются 
(или могут разрабатываться) на уран с попутным по
лучением редких земель иттриевой подгруппы. Сред
нее содержание в них редких земель иприевой под- 
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а запасы исчисляются первыми сотнями тысяч тонн 
суммы металлов.

На долю экзогенных месторождений приходится 
20% всех мировых запасов иттриевых земель и до 
10% — цериевых. Иттриевоземельные месторождения 
в экзогенном цикле представлены тремя типами мес
торождений: I) апатитизированным костным детри
том; 2) рабдофанит-черчитовыми песками (или корами 
выветривания) на кристаллических гнейсах; 3) при
брежно-морскими россыпями с ксенотимом. Содер
жание редких земель в этих месторождениях состав
ляет первые десятые доли процента, а запасы — десят
ки и сотни тысяч тонн.

Наиболее крупные цериевоземельные месторожде
ния в экзогенном цикле представлены корами выветри
вания на карбонатитах щелочных сиенитов с бастнези- 
том и карбоцернаитом и на карбонатитах с пирохлором 
(и апатитом); а также различными типами россыпей. За
пасы этих месторождений исчисляются десятками 
и сотнями тысяч тонн редких земель. На россыпи при
ходится значительная доля мировых запасов цериевых 
земель (почти целиком за счет монацита).

Среднее содержание цериевых земель в россыпях 
обычно составляет десятые доли процента и в целом не 
богаче содержания иттриевых земель в экзогенных 
образованиях. В магматогенных месторождениях оно 
в четыре раза выше, но особенно возрастает в корах 
выветривания (до 15% оксидов редких земель). В экзо
генных месторождениях цериевые земли в основном 
пассивны, поскольку их рудные минералы при форми
ровании кор выветривания и россыпей наследуются 
из коренных пород, не образуются вновь, как это име
ет место у иттриевых земель, которые активно участ
вуют в формировании своих концентраций, накапли
ваясь при органогенно-осадочном и хемогенно-оса- 
дочном процессах.

■  ЦИРКОНИЙ И ГАФНИЙ _ _ _ _ _ _ _

Цирконий открыл в 1789 г. немецкий химик 
М. Г. Клапрот. Это химический элемент четвертой 
группы Периодической системы Д. И. Менделеева.



Порядковый номер 40, атомная масса 91,22. Имеет 
пять природных изотопов: 90Zr1 9lZr, 92Zr, 94Zrl 96Zr. Ва
лентность 4 + . Потенциалы "ионизации: первый — 
6,835 эВ; второй — 12,92. Ионный радиус Zr4+ равен 
0,082 нм, атомный радиус — 0,160 нм. Цирконий — 
серебристый металл. Плотность 6,45 г /см 3, темпера
тура плавления 1825 =ь 10 °С, температура кипения 
3580 — 3700 °С. Чистый цирконий пластичен, хорошо 
поддается холодной и горячей обработке: прокатке, 
ковке, штамповке.

Гафний открыт в 1923 г. (Д. Костер, Г. Хевеши). 
Элемент четвертой группы Периодической системы 
Д. И. Менделеева. Порядковый номер 72, атомная мас
са 178,49. Имеет шесть стабильных изотопов с массо
выми числами 174, 176— 180. Валентность 4 + . Ионный 
радиус Hf4+ равен 0,082 нм, атомный радиус 0,160 нм. 
Плотность 13,09 г /см 3, температура плавления 
2222±30 °С, температура кипения 5500 “С. Имеет высо
кое сечение захвата тепловых нейтронов 11510~“8 м2. 
Чистый гафний пластичен, легко поддается холодной 
и горячей обработке.

По химическим свойствам гафний очень похож на 
цирконий, так как у них почти одинаковые размеры 
ионов и полное сходство электронной структуры. Од- 
вдко активность гафния ниже.

Цирконий широко используется в промышленно
сти. Ц иркон или технический диоксид циркония 
применяются в литейном деле, в изготовлении огне
упоров, стекла и керамики. М еталлический цирко
ний, сплавы на его основе, очищенные от гафния 
(менее 0,01%), применяются в качестве конструкци
онных материалов в ядерных реакторах, конструк
циях самолетов, ракет и косм ических кораблей. 
Из сплава циркония с ниодимом делаются сверхпро
водящие магниты. Цирконий используется в качест
ве коррозионностойкого материала в химическом 
машиностроении. Из стали с содержанием цирко
ния около 0,1% готовят броневые листы. Карбиды 
и нитриды циркония применяются в качестве доба
вок к твердым сплавам. Гафний — поглотитель ней
тронов — применяется в качестве защиты от радиа
ции, в контрольной аппаратуре на АЭС; сплав Ta с 
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сгорания в реактивных двигателях; карбид гафния 
с 1плавл = 3400 °С — в качестве покрытия космичес
ких кораблей.

М ировые общие запасы ZrO2 оцениваются 
в 97 млн т, разведанные запасы составляют 63 млн т. 
Наибольшее количество их сосредоточено в Австра
лии (42,6%), ЮАР (22,6%), Украине (9,5%), США (8,4%), 
России (7,2%).

Ежегодное производство цирконовых концентра
тов (65% ZrO2) превышает I млн т. Первое место зани
мает Австралия (500 тыс. т), затем следуют ЮАР 
(260 тыс. т), США (125 тыс. т).

Циркон потребляется в виде концентратов или 
в виде диоксида циркония, лишь 10% концентрата пе
рерабатывается в металл.

Цены на стандартный цирконовый концентрат 
в декабре 1996 г. возросли до 450 — 630 долл/т.

Геохимия и минералогия
Кларки (в r/т) циркония и гафния равны 185 и 3,8 

при Zr/Hf — 35,5; содержание в гранитоидах 160 и 4,6; 
в щелочных породах — 570 и 8,9.

В настоящее время известно 49 собственных ми
нералов циркония и лишь один гафниевый — гаф- 
нон. Цирконий — типичный оксифильный элемент, 
в природных условиях образует исключительно кис
лородные соединения — среди его минералов изве
стны один карбонат, один фосфат, один сульфат, 10 
оксидов и 45 силикатов. Х арактернейш ая особен
ность минералогии циркония — связь подавляюще
го большинства его минералов с породами щелочно
го ряда.

Относительно высокие содержания HfO2 обнару
жены в бадделеите (до 3%), эвдиалите (2,1), эльпидите 
(до 4,7). В цирконе обычные содержания гафния не 
превышают 3,8%, однако известны очень редкие раз
новидности гафниевых цирконов, содержащих до 31% 
HfO9. Единственный собственно гафниевый мине
рал — гафнон — очевидно изоструктурен циркону, он 
содержит 69 — 75% HfO2 и 1,2 — 3,3% ZrO9. Промышлен
ные минералы — циркон (ZrSiO4, 67% ZrO9) и балделе- 
ит (ZrO2), в будущем возможно эвдиалит.



Типы примышленных месторождений

Россыпи6
Аллювиальные россыпи монацита и циркона.

В россыпях, образующихся по течению рек на боль
шом удалении от коренного источника, преобладают 
монацит и циркон в ассоциации с магнетитом, ильме
нитом. Чаще всего содержания монацита и циркона не 
превышают первых сотен граммов на тонну, но иногда 
встречаются мелкие богатые россыпи. Россыпь р. Инд 
в предгорьях Гималаев (Пакистан) содержит (в кг/м 3): 
циркона — 0,22 — 0,9, монацита — 0,045 — 0,625.

Запасы редкометальных минералов в россыпях из
меняются в широких пределах. Преобладают мелкие 
месторождения. Например, суммарные запасы мона
цита в аллювиальных россыпях составляют 130 тыс. т, 
при этом запасы отдельной россыпи в среднем не пре
вышают 480 т. В Малайзии суммарные запасы монаци
та десяти аллювиальных россыпей достигают 35 тыс. т. 
В то ж е время для небольшого участка (площадь
2,5 км2) аллювиальной россыпи Катахалдих (Индия) 
запасы монацита составляют около 50 тыс. т.

Современные и древние прибрежно-морские рос
сыпи. По фациальному признаку среди прибрежно- 
мврских россыпей выделяются пляжевые, прибреж
но-террасовые, дюнные, дельтовые и россыпи подвод
ного склона.

В России, на Украине, в Казахстане наиболее изуче
ны древние россыпи. За рубежом наибольшее экономи
ческое значение имеют современные россыпи океани
ческих пляжей (побережье Индии, Шри-Ланки, Австра
лии, Новой Зеландии, Бразилии, многих стран Африки 
и др.). Обычно россыпи прослеживаются на десятки 
и (с перерывами) даже на сотни километров. Так, протя
женность россыпи Малгунд (Индия) 1,6 км, ширина 30 м, 
мощность продуктивного слоя 0,6 м; протяженность рос
сыпи на побережье Човгхат-Поннани 4 км, ширина 
30 — 60 м, мощность песков 0,5 м; протяженность россы
пи Чавара 22 км, ширина 45 м, мощность 0,6 — 1,5 м.

6 Магматогенные месторождения Zr, Hf см. в подразделах «Иггрий 
и лантаноиды» и «Ниобий и тантал».



Дюнные россыпи имеют меньшее экономическое 
значение. Они характеризуются небольшими содер
жаниями тяжелых минералов, но более равномерным 
распределением их в толще песка. Однако суммарные 
запасы тяжелых минералов, в частности циркона, в бо
лее бедных дюнных песках выше, чем в пляжевых.

Древние прибрежно-морские россыпи отличаются 
большой площадью и значительной мощностью про
дуктивных отложений. Отдельные россыпи прослеже
ны от I , I до 20 км при мощности продуктивных отло
жений до 10 м и более. Тяжелая фракция их состоит 
в основном из ильменита, рутила, лейкоксена, цирко
на, магнетита, титаномагнетита. Наиболее распростра
нены существенно ильменитовые (или рутиловые) 
и комплексные титан-цирконовые россыпи с различ
ным соотношением минералов титана (ильменит, ру
тил, лейкоксен) и циркона. Ильменит-циркон-монаци- 
товые, циркон-монацитовые и существенно монацито- 
вые россыпи встречаются реже. Наиболее известны 
интенсивно разрабатываемые ильменит-цирконовые 
россыпи восточного побережья Австралии (шт. Квин
сленд и Новый Ю жный Уэльс). В отличие от большин
ства других россыпей содержания в них ильменита 
и циркона примерно одинаковы, а иногда циркон даже 
преобладает.

В крупных ильменит-цирконовых россыпях побе
режий Африки содержится (в кг/т): ильменита — 
400 — 600 (Мавритания), 110 — 750 (Сенегал), 506 (АРЕ); 
циркона — 100 — 400 (Мавритания), 50 — 230 (Сенегал), 
73 (АРЕ), 10 — 60 (ЮАР). Существенно повышенные со
держания монацита (до 80 кг/т) известны в россыпях 
на побережьях Индии, Шри-Ланки, Бразилии. Древ
ние россыпи Украины, России и Казахстана имеют 
ильменит-рутил-цирконовый состав. Содержание 
главных полезных компонентов в продуктивных пес
ках россыпей Русской платформы колеблется 
(в кг/м 3): циркон — 5 — 15, ильменит — 30 — 60, лейкок
сен — 3 —10, рутил — 5 —15. М онацит встречается 
лишь в качестве акцессорного минерала.

Концентрации ильменита, циркона, монацита 
и других минералов в прибрежно-морских россыпях 
приурочены к тонко- или мелкозернистым пескам 
(или песчаникам в древних толщах) с преобладающим



размером зерен O1OI —0,6 мм. В пляжевых песках вос
точного побережья Австралии средний размер зерен 
циркона составляет 0,11 мм, монацита — 0,08 мм.

В монацитах из россыпей содержится от 4 до 11% 
ThO2. Содержание HfO2 в цирконах из россыпей 
обычно I —2,5%.

Опыт геолого-экономической оценки титан-цирко- 
новых россыпей Украины и России показывает, что 
рентабельными могут быть месторождения с запасами 
продуктивных песков 20 — 30 млн м3 при содержании 
50 — 60 кг/м 3 титановых минералов и циркона, а отно
шение мощности торфов к пескам должно быть не бо
лее 4:1.

Прибрежно-морские россыпи могут возникать за 
счет различных пород, распространенных на больших 
площадях и характеризующихся рядовыми содержа
ниями тяжелых минералов. Большинство крупных со
временных пляжевых россыпей за рубежом связано 
с размывом кор выветривания или донных отложений 
прибрежной зоны, характерное для австралийских 
и бразильских россыпей.

При разработке титан-цирконовых россыпей полу
чают ильменитовый, рутиловый, цирконовый, дистен- 
силлиманитовый и другие концентраты.

Магматогенные месторождения циркония и гаф
ния см. в подразделах «Бериллий», «Ниобий и тантал».

М еталлоген и я
В настоящее время цирконий практически добыва

ется из экзогенных месторождений, в коренных мес
торождениях он не имеет самостоятельного значения 
и представляет интерес лишь как попутный компо
нент.

Все магматогенные месторождения генетически 
связаны с щелочными породами и встречаются только 
на древних платформах или на докембрийских сре
динных массивах геосинклинальных областей фане- 
розоя. Среднее содержание циркония в эндогенных 
месторождениях обычно колеблется от 0,1 до 0,7% 
и лишь в бадделеиговых жилах достигает 10 — 30%.

Запасы циркония в месторождениях на докембрий
ских срединных массивах не превышают сотен тысяч



тонн, а на платформах достигают миллионов тонн. На
ибольшие запасы циркония приходятся на щелочные 
граниты, нефелин-калишпатовые массивы и россыпи. 
Промышленные запасы циркония выявлены в ренне- 
рифейской, каледонской, герцинской и киммерий
ской металлогенических эпохах.

Крупные метаморфогенные месторождения цир
кония не известны. На экзогенные месторождения 
приходится больше половины мировых запасов этого 
металла. Причем основная масса экзогенных запасов 
(96%) представлена месторождениями цирконовых 
прибрежно-морских и внутриконтинентальных (древ
них морских или аллювиальных) россыпей и только 
4% — корами выветривания фойяитов с бадделеитовы- 
ми жилами.

■  НИОБИЙ И Т А Н Т А Л

Ниобий открыт в 1801 г. английским химиком 
Ч. Гетчеттом. Тантал открыт в 1802 г. шведским хими
ком А. Экебергом.

Ниобий и тантал — элементы второй подгруппы 
пятой группы Таблицы Д. И. Менделеева: их порядко
вый номер соответственно 41 и 73; атомная масса 
92,91 и 180,95; ионный радиус Э5+ (нм) — 0,066 и 0,066; 
потенциал ионизации — 49,3 и 44,8 эВ; плотность —
8,5 и 16,6 г /см 3; температура плавления — 2415 и 
2996 ±50 °С; температура кипения — 3300 и 5300°С; ва
лентность — 5 + .

Чистые металлы легко поддаются механической об
работке. Поглощая газы, оба становятся хрупкими. 
Ниобий стоек по отношению к органическим и мине
ральным кислотам, за исключением плавиковой и ее 
смеси с азотной. Концентрированная серная кислота 
растворяет его при высокой температуре. При нор
мальной температуре на тантал не действует ни влага, 
ни воздух. При нагревании на воздухе выше 360 °С 
тантал поглощает азот и другие газы, выше 600 °С он 
сгорает, образуя Ta2O5. Максимальная растворимость 
водорода в тантале, как и в ниобии, наблюдается при 
обыкновенной температуре. При повышенной темпе
ратуре металлический тантал устойчивее, чем ниобий.

26 М ес то р о ж д ен и я



Соляная, азотная и разбавленная серная кислоты, 
а также царская водка не оказывают на него действия 
даже при нагревании.

П рогнозны е ресурсы  N b2O 5 оцениваю тся в 
110— 120 млн т, из них 96% в карбонатитовых место
рождениях, 2% в щелочных гранитах, 2% — в пегма
титовых, эффузивных, россыпных месторождениях. 
Общие запасы составляют 11 млн т, подтвержденные 
8,7 млн т. Из них 4,3 млн т (49%) в Бразилии; 4,1 млн т 
(46,8%) в России, далее следуют Канада, Австралия, 
Уганда. В целом общие и подтвержденные запасы 
Nb2O5 в России составляют почти половину миро
вых. Основные российские месторождения ниобия 
показаны на рис. 92.

Мировое потребление ниобия составляет 26,5 тыс. т. 
Основными производителями являются Бразилия 
(22 тыс. т), Канада (3,2 тыс. т). Главные потребите
ли — США, Япония, Зап.Европа. Обеспеченность запа
сами составляет от 100 до 500 лет.

Общие запасы Ta2O5 составляют 230 тыс. т, под
твержденные — 105 тыс. т. Наибольшими запасами об
ладают Австралия, Бразилия, Китай, Канада, Египет, 
Франция. Общий объем производства тантала в мире 
превышает 1800 т, из них: 800 т получают из руд, 270 — 
из оловянных шлаков, остальное — вторичное произ
водство. Основными поставщиками (из руд) являются: 
Австралия (50%), Бразилия (18%), Китай (7%). Обеспе
ченность запасами — 200 лет.

Геохимия и минералогия
Среднее содержание ниобия в земной коре 0,00172, 

тантала — 0,00015%. Наибольшие их содержания отме
чаются в щелочных породах (0,0122% Nb и 0,0011% Ta). 
Ниобий и тантал — типичные оксифильные элементы. 
В природе известны только кислородные соединения 
этих элементов. В отличие от многих других редких 
металлов, у  тантала и ниобия нет геохимических лиде
ров из числа широко распространенных элементов.

Минералогия ниобия и тантала исключительно бо
гата. Из общего числа (более 400) гипогенных минера
лов оксифильных редких элементов больше трети со
ставляют минералы тантала и ниобия, что объясняет-



Рис. 92.
Схема разм ещ ения  
основны х м ест о
рож дений ниобия  
(по А .Елют ину 
и др., 1999)
1 — Томторское,
2 — Больш ет аг- 
нинское, 3 — Бело- 
зиминское, 4 — Та
т арское, 5  — Ao- 
возерское,
6 — К ат угинское.
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ся их высокими потенциалами ионизации. Из 47 ми
нералов тантала лишь один является карбидом, 
один — оксидом, один — боросиликатом, один — бо
ратом, а все остальные — сложные оксиды; из 108 ми
нералов ниобия — один самородный, один — оксид, 
один — гидроксид, 84 сложных оксида и 21 силикат 
и силикофосфат.

Между танталом и ниобием наблюдается непре
рывный изоморфизм. Тантал и ниобий наиболее часто 
замещаются близкими по размеру ионных радиусов 
и обладающими той ж е шестерной координацией ти
таном (ионный радиус 0,068 нм) и оловом (0,071 нм). 
Во многих оксидах титан преобладает над ниобием. 
Для минералов тантала гораздо характернее присутст
вие олова. Редкие земли в количестве до 35% (иногда 
50%) являются самой распространенной составной ча
стью сложных оксидов тантала и ниобия. При этом 
в минералах тантала почти монопольно распространен 
иттрий и иттриевые лантаноиды, тогда как в минера
лах ниобия преобладают цериевые лантаноиды, хотя 
минералы с иттрием и иттриевыми лантаноидами то
же представлены достаточно широко. В большей части 
сложных оксидов тантала и ниобия присутствует уран, 
иногда вместе с торием.

t Из 108 минералов ниобия практическое значение 
имеют пирохлор — N aCaN b2O6F (Nb2O5 —
40.0 — 71,5%; Ta2O5- 0,2 — 39,0%), в меньшей мере — ко
лумбит FeNb2O6 (Nb2O5 — 40-76,6% ; Ta2O5 — 
0,8 — 40,0%) и лопарит — NaCefTi1 NbJ2O6 (Nb2O5 — 
8,04—12,8%; Ta2O5 — 0,62 — 0,77%). Из 47 минералов 
тантала практическое значение имеют танталит 
FeTa2O6 (Nb2O5 — 7 — 40%; Ta2O5 — 40 — 81%), микро
лит NaCaTa2O6F (Nb2O5 — 0,6-39,0% ; Ta2O 5 —
40.0 — 79,7%) и воджинит MnSnTa2O8 (Nb2O5 -  7,6%; 
Ta2O5- 70,5%).

Эндогенные месторождения ниобия с запасами 
(в тыс. т) 100 — 500 считаются средними, 500 — 5000 — 
крупными, свыше 5000 — уникальными. Экзогенные 
месторождения с запасами 10 — 50 —- средние, 
50 — 500 — крупные, более 500 — уникальные.

Эндогенные месторождения ниобия при содержа
нии (в %) 0,1 —0,3 считаются бедными, 0 ,3 -0 ,6  — рядо
выми, свыше 0,6 — богатыми. Соответственно экзо



генные месторождения ниобия: до 0,1 — бедные, 
0,1 —0,3 — рядовые, свыше 0,3 — богатые.

Эндогенные месторождения тантала с запасами 
(в тыс. т) до 10 — мелкие; 10— 100 — средние, более 
100 — крупные. Экзогенные месторождения соответ
ственно: менее 0,5 — мелкие, 0,5 — 5 — средние, более 
5 — крупные. По богатству руд месторождения танта
ла группируются (в %): эндогенные до 0,012 — бедные, 
0,012 — 0,018 — рядовые, свыше 0,018% -— богатые; эк
зогенные до 0,004 — бедные, 0,004 — 0,008 — рядовые, 
более 0,008 — богатые.

Типы промышленных месторождений

Хотя тантал и ниобий обладают многими одинако
выми свойствами, тем не менее их металлогения до
вольно существенно отличается. И поэтому можно 
различать: I) собственно ниобиевые месторождения 
(карбонатиты с пирохлором, их коры выветривания 
и связанные с ними россыпи), в которых отношение 
содержания ниобия к содержанию тантала превыша
ет 1:5; 2) тантало-ниобиевые месторождения (уртиты 
с лопаритом, щелочные граниты с танталпирохлором 
и колумбитом, а также связанные с ними коры вывет
ривания и россыпи), с отношением содержания нио
бия к танталу от 5 до 15, когда оба металла имеют сопо
ставимое промышленное значение; 3) собственно тан- 
таловые месторождения (редкометальные гранитные 
пегматиты с танталатами, редкометальные граниты 
щелочно-земельного ряда с танталит-колумбитом 
и микролитом), в которых в стоимостном выражении 
тантал резко превалирует над ниобием, хотя содержа
ние ниобия может в несколько раз превышать содер
жание тантала.

К а р б о н а ти ты  щепочно-ультраосновных массивов (Ковдор. Белая Зима, Россия]
В настоящее время на земном шаре выявлено около 

350 щелочно-ультраосновных массивов, из которых 
изучена относительно подробно только половина. Все 
рудоносные щелочно-ультраосновные массивы при
урочены к древним платформам, главным образом 
к их периферическим областям. Основная их масса на



каждой платформе располагается с той ее стороны, 
которая противоположна направлению дрейфа конти
нентов. Размещение массивов в пределах щелочно- 
ультраосновных провинций площадное, реже линей
ное. Зависимость между составом щелочно-ультраос
новных массивов и составом вмещающих пород 
отсутствует.

Возраст щелочно-ультраосновного магматизма ва
рьирует от позднего докембрия до современного, при
чем по мере омоложения последовательно наращива
ется его интенсивность. По подсчетам А. А. Фролова, 
примерно 7% всех щелочно-ультраосновных массивов 
имеет позднедокембрийский возраст, 26 — палеозой
ский, 31 — мезозойский и 36 — кайнозойский.

Большинство щелочно-ультраосновных массивов 
представляет собой в плане изометричные, большей 
частью округлые тела. До изученной глубины 10 км 
они имеют колонообразную форму и вертикальное за
легание.

Площадь щелочно-ультраосновных массивов 
в большинстве случаев ограничена первыми десятка
ми квадратных километров, в среднем, по подсчетам 
А. А. Фролова, — 14 км2.

Редкие элементы образуют в щелочно-ультраос
новных массивах четыре парагенетических типа мес
торождений: ультрабазиты с перовскитом; альбититы 
с гатчеттолитом; кальцит-апатит-магнетит-форстери- 
товые образования с гатчеттолитом и бадделеитом; 
апатит-кальцитовые карбонатиты с пирохлором, мес
тами с гатчеттолитом.

Щ елочно-ультраосновные массивы содерж ат в 
промышленных количествах флогопит и апатит, чер
ные, цветные, радиоактивны е и редкие металлы. 
Карбонатиты данной формации — самые крупные 
и наиболее богатые месторождения ниобия, иногда 
одновременно небольшие месторождения тантала, 
циркония и гафния. Содержание Nb9O5 в месторож
дениях составляет 0 ,3-0 ,8% , а запасы — многие мил
лионы тонн.

На примере щелочно-ультраосновных массивов 
можно вкратце охарактеризовать генезис щелочных 
формаций, поскольку в связанных с ними месторож
дениях образуются самые крупные и богатые место



рождения всех (кроме л и т и я  и цезия) оксифильных 
редких металлов. Коль скоро редкометаллоносные щ е
лочные массивы всегда располагаются на древних 
платформах, остается предположить, что именно не
посредственно под древней корой происходило за 
рождение рудоносных щелочных магм. Ho с глубины 
более 40 — 50 км выдавить магму в форме столбов при 
наличии твердых окружающих пород физически не
возможно, и поэтому механизм перемещения распла
ва вверх, в сущности, мог быть только один. В образо
вавшемся магматическом очаге со временем происхо
дит естественная дифференциация вещества. Такие 
составляющие магматического расплава, как щелоч
ные металлы, галоиды, азот, водород и ряд других, в ви
де легких и легкоплавких соединений минерализато
ров-плавней накапливаются в верхней части очага. 
Этого вполне достаточно, чтобы кровля начала рас
плавляться, т. к. плавни значительно понижают темпе
ратуру плавления. В результате самопроизвольно воз
никает «самоходный» механизм продвижения магмы 
вверх: кровля расплавляется под воздействием плав
ней, а расплавленное вещество, опускаясь вниз, где 
минерализаторы отсутствуют, кристаллизуется.

Подобный механизм проплавления не требует ни
каких энергетических затрат, так как при кристалли
зации минералов внизу столба выделяется теплота. 
Процесс проплавления продолжается до тех пор, пока 
в верхних этажах земной коры вблизи от поверхности 
внутреннее давление расплава не превысит внешнее, 
и плавни-минерализаторы не вырвутся из магмы пу
тем внедрения в трещины или взрыва. В результате 
резкого падения давления начинается кристаллизация 
магматического расплава, равновесные условия в оча
ге нарушаются, происходит ликвация и другие явле
ния магматической дифференциации.

Механизм самопроплавления хорошо объясняет 
столбообразную, округлую в плане форму большинст
ва щелочных массивов. Снимается и проблема освое
ния пространства магматическим расплавом. Понят
но, почему не установлено брекчирование и смятие 
окружающих пород, которые должны были происхо
дить, если бы расплав внедрялся в столбообразные 
трещины под давлением. Понятно и вертикальное за



легание щелочных массивов, поскольку направление 
движения магмы определяла не трещинная тектоника, 
а накопление плавней-минерализаторов в апикальной 
части магматического очага.

К а р б о н а т и т ы  нефелин-альбит-калишпетовых (миаскитовых)  массивов  
[Вишневые горы, Урал; Лонни, Ньюмен, Канада)
В составе миаскитовых массивов наряду с калие

вым полевым шпатом (ортоклазом или микроклином) 
и нефелином на правах породообразующего присут
ствует альбит или олигоклаз-альбит. Среди второсте
пенных минералов на первое место выходят гастинг- 
сит, биотит, лепидоМелан. Редкометальные минералы 
представлены в основном пирохлором и цирконом, 
очень редко ортитом, чевкинитом, ильменорутилом, 
бастнезитом, колумбитом, эшинитом, ферсмитом, бе- 
тафитом, торитом.!

Для геохимии миаскитовых массивов коэффици
ент агпаитности (отношение суммы щелочных метал
лов к алюминию) всегда меньше единицы.

Практическое значение (и притом небольшое) на 
редкие металлы имеют только три парагенетических 
типа месторождений: щелочные пегматиты и альбити- 
ты с пирохлором и цирконом; биотитовые карбонати
ты с пирохлором. Разрабатывались в основном карбо- 
на^иты. Это небольшие месторождения ниобия, в виде 
пластинчатых тел и жил в экзоконтакте массива миас- 
китов. Содержание Nb2O5 варьирует от 0,1 до 0,15%, 
в Канаде до 0,4%. Характерно практическое отсутст
вие тантала, отношение которого к ниобию изменяет
ся от 1:50 до 1:150. Запасы ниобия в таких месторожде
ниях исчисляются десятками или первыми сотнями 
тысяч тонн.

М ес тор о ж д ен и я  о нефелин-калишпатовых ( « а ш и т о в ы х » )  массивах
Таких массивов во всем мире известно не более деся

ти. Все они расположены на древних платформах: Хи
бинский, Аовозерский на п-ове Кольском, Илимаусак 
в Гренландии, Посус-ди-Калдас в Бразилии, Aoc в Гви
нее и Пилансберг в ЮАР, Томтор в Якутии. Возраст мас
сивов колеблется от верхнего протерозоя до мезозоя.

Все нефелин-калишпатовые массивы имеют в пла
не округлую форму, в разрезе — грибо- или воронко



образную. Борта всегда падают к центру массива. Мас
сивы крупные — от 120 до 1300 км2 (Хибины).

Во внутреннем строении всех массивов отмечают
ся общие черты: I) массивы всегда зональны, причем 
зональность имеет закономерно концентрический ха
рактер; 2) во всех случаях, когда можно достоверно на
блюдать возрастные взаимоотношения, зоны образу
ются в последовательности от лейкократовых к мела- 
нократовым; 3) процесс кристаллизации в щелочных 
породах всегда направлен в сторону увеличения коэф
фициента агпаитности. Причем в среднем у многих 
массивов он превышает ,единицу, почему эти массивы 
и были названы агпаитовыми (в противовес миаскито- 
вым, где коэффициент всегда ниже единицы).

Процесс начинается с проплавления коры подкоро- 
вой магмой. Проплавление рано или поздно достигало 
близповерхностных пространств, вследствие чего зна
чительная часть газообразных, летучих и легкоплав
ких соединений вырывалась наружу, или под воздей
ствием избыточного внутримагматического давления 
происходило излияние части магматического распла
ва. Неслучайно все массивы всегда сопровождаются 
дайками и эффузивами.

Зональность внутреннего строения массивов явля
ется результатом магматической дифференциации 
в близповерхностных условиях, когда получают разви
тие не только кристаллизационная дифференциация, 
но и ликвация, гравитационная сепарация, явления ав
тометасоматоза и собирательной перекристаллизации.

Гораздо труднее объяснить ритмичную полосча
тость какортокитов в Илимаусаке и комплекса луяври- 
тов-фойяитов-уртитов Ловозерского массива, в кото
ром эти трехслойные пологопадающие к центру пачки 
многократно повторяются на площади 600 км2. Клю
чом для понимания этого явления служит тот факт, что 
в каждом трехслойном ритме слагающие их три поро
ды имеют постепенные переходы, а между ритмами 
контакт резкий. Резкие контакты между трехчленны
ми пачками (резкая смена образования луяврита урти- 
том) могут возникнуть лишь при внезапном измене
нии физико-химических условий кристаллизации: 
концентрации, температуры или давления. Предполо
жение об изменении концентрации компонентов (на



пример, из-за поступления новых порций расплава) 
отпадает, так как быстро выровнять изменение кон
центрации во всем магматическом бассейне будущего 
массива площадью в сотни квадратных километров не
возможно. Невозможно этого достигнуть и путем быс
трого изменения температуры. В то же время быстро 
и притом сразу во всем закрытом объеме магматичес
кого бассейна будущего массива может меняться дав
ление посредством простого приоткрывания системы, 
т. е. частичного излияния магмы или истекания заклю
ченных в ней газов. Скачкообразное падение давления 
вызовет резкую смену образования луяврита уртитом. 
Спокойные условия кристаллизации (например, 
при образовании пробки в жерле вулкана) обусловли
вают постепенное накопление газов, рост давления, 
последовательную смену образования уртита фойяи- 
том и затем луявритом в процессе обычной кристалли
зационной дифференциации.

Периодическое приоткрывание системы путем из
лияния магмы и (или) выброса газов, вероятно, и со
здало расслоенный комплекс Ловозерского массива. 
Периодичность излияния вулканов — хорошо извест
ный механизм. Если в каком-то цикле давление падает 
не очень низко, то образование пачки начинается 
с фойяита. И наоборот, если давление еще не успело 
сильно возрасти в магматическом бассейне, а уже про
изошло новое излияние, то луявриты будут маломощ
ны или даже совсем отсутствовать.

Минеральный состав массивов чрезвычайно разно
образен. В отдельных породах массивов в качестве по
родообразующих минералов присутствуют не только 
кали-натровые полевые шпаты и нефелин, содержание 
которых в любом массиве превышает 10 — 15%, но и но- 
зеан, гакманит, канкринит, содалит, анальцим, лейцит, 
а также эгирин, роговая обманка, эвдиалит, мурманит, 
астрофиллит, ловозерит, сфен, апатит, всегда содержа
щиеся в целом на массив в количестве менее 10% и, сле
довательно, относящиеся к разряду второстепенных. 
Типичными второстепенными минералами являются 
также магнетит, ринколит, лампрофиллиг, ильменит, 
титаномагнетит и др.

Различается шесть парагенетических типов место
рождений данной формации: апатит-нефелиновые ру



ды; уртиты и малиньиты с лопаритом; эвдиалитовые 
луявриты и эвдиалититы; стенструпиновые и ловозе- 
ритовые луявриты; науяиты с чкаловитом; карбонати
ты с пирохлором, рабдофанитом, скандием. Апатит- 
нефелиновые руды образуют крупные месторожде
ния цериевых лантаноидов, стронция (в апатите), 
рубидия и галлия (в нефелине); науяиты с чкалови
том — перспективный объект для добычи бериллия 
и урана; остальные типы — крупные комплексные ме
сторождения тантала, ниобия, редких земель и других 
металлов.

Среднее содержание Nb2O5 в целом по Ловозер- 
скому массиву достигает 0,1%, Ta2O5- 0,008, а в урти- 
тах и эвдиалитовых луявритах — до 0,3 — N b2O5 
и 0,024 — Ta2O5. Главные минералы-носители ниобия 
и тантала — лопарит, эвдиалит, мурманит, сфен, 
в меньшей степени луэшит. В Ловозерском массиве 
лопаритоносные уртиты мощностью от 0,5 до 2,7 м 
присутствуют почти в каждой уртит-фойяит-луяври- 
товой пачке и прослежены в виде очень пологозалега- 
ющих слоев на десятки километров. Это одно из самых 
крупных месторождений тантала, ниобия и цериевых 
земель в мире. Эвдиалитовые луявриты слагают верх
нюю часть Ловозерского массива мощностью свыше 
200 м.

Все нефелин-калишпатовые массивы обогащены 
редкими землями, в целом на массив содержание сум
мы их оксидов достигает 0,24%, а в отдельных породах 
(малиньитах, нефелин-апатитовых рудах, эвдиалито
вых и порфировидных луявритах) — 1,5, в эвдиалити- 
тах — даже несколько процентов. Главные минералы- 
носители редких земель — лопарит (30,6 — 35,9% 
TR9O3), эвдиалит (10,2% TR2O3), сфен (n% TR2O3), — 
а также стенструпин, ринколит и апатит.

Апатит Ca5(PO4)3-(OHlF) содержит обычно около 
1% редких земель (местами до 12%). В нефелин-апати- 
товых рудах ийолит-уртитового комплекса Хибинско
го массива апатит образует особенно большие концен
трации (30 — 80%). При переработке апатитового кон
центрата по азотно-кислотной технологии редкие 
земли относительно легко извлекаются и поэтому, не
смотря на невысокое содержание их в минерале, пред
ставляют промышленный интерес. Апатит распрост



ранен и в лопаритоносных породах Ловозерского мас
сива (до 10% минерала).

Для редких земель в нефелин-калишпатовых мас
сивах характерно резкое преобладание цериевых лан
таноидов над суммой иттриевых лантаноидов и ит
трия. Обычно отношение цериевых лантаноидов к ит- 
триевым (без иттрия) колеблется от 25 до 51. Лишь 
в апатите оно падает до 18, в эвдиалите — до 7, сфе- 
н е — до 11,в ринколите — до 3, ринките — до 14.

Самый распространенный редкий металл в нефелин- 
калишпатовых массивах — цирконий. Его содержание 
в целом на массив достигает 0,35%, а в эвдиалитовом луя- 
врите, какортоките, ловозеритовом луяврите — 2%. Эв- 
диалитит содержит до 5% циркония. Ho только эвдиалит 
и ловозерит здесь являются его минералами-носителями, 
которые могут представить интерес. В массиве Посус-ди- 
Калдас промышленное значение имеет бадделеит.

Хотя в нефелин-калишпатовых массивах известно 
полтора десятка собственных минералов стронция, 
но ни один из них не представляет промышленного ин
тереса. Единственный практически ценный минерал- 
носитель — апатит, содержащий 2,5 — 4% SrO (в апати
те из луявритов иногда до 10%). Апатит наряду с редки
ми землями может служить источником попутного 
получения стронция.

Бериллий образует в нефелин-калишпатовых масси
вах и связанных с ним пегматитах около 30 собствен
ных минералов. Однако минералы бериллия (как впро
чем и большинства других металлов) обычно находили 
только в щелочных пегматитах. И лишь в науяитах мас
сива Илимаусак выявлены большие скопления чкалови- 
та (Na9BeSi7O6), содержащего 11,3— 12,9% BeO. Запасы 
BeO в чкаловите оценены в массиве Илимаусак во мно
го десятков тысяч тонн при среднем содержании 0,1%.

Таким образом, нефелин-калишпатовые массивы 
характеризую тся колоссальными ресурсами целого 
ряда редких металлов: тантала, циркония, гафния, це
риевых (в меньшей степени иттриевых) земель, нио
бия, стронция. Ресурсы первых четырех не имеют рав
ных в других типах месторождений.

Месторождение Томтор. Среди массивов описан
ной формации особого внимания заслуживает недав
но открытое и разведанное месторождение Томтор



в Якутии, благодаря чрезвычайно богатым корам выве
тривания своих карбонатитов (рис. 93).

Томтор многими знатоками карбонатитов ошибоч
но относится к щелочно-ультраосновным, хотя по всем 
своим параметрам это типичный представитель нефе- 
лин-калишпатовых массивов как по форме, размеру, 
внутреннему строению, так и по минералого-петрогра- 
фическому составу, геохимии и металлогении. Это 
крупное округлое в плане тело площадью 300 км2, рас
положенное в соответствии с мегазональностью на са
мом краю Сибирской платформы между Анабарским 
щитом и Оленекским поднятием. От периферии к цен
тру слагается следующими грубо кольцевыми зонами:
I) зона щелочных и нефелиновых сиенитов горизон
тальной мощностью от 2 до 10 км; 2) зона уртитов, ийо- 
литов, мельтейгитов, якупирангитов 1 — 2 км; 3) ранние 
карбонатиты: калишпат-амфибол-карбонатные породы 
мощностью 0,5 — 2 км и мощные линзовидные тела каль- 
цит-флогопит-магнетитовых пород (вне зональной 
структуры массива), доломит-кальцитовых и доломито
вых карбонатитов; 4) поздние карбонатиты, занимаю
щие центральную часть массива: калишпат-апатит-слю- 
дистые, шамозит-кальцитовые, шамозит-анкеритовые, 
доломит-анкеритовые породы общей площадью 5 км2 
(всего вместе с ранними карбонатитами — 12 км2).

Ранние кальцитовые карбонатиты содержат всего 
0,056% Nb2O5 и 0,55 — TR2O3. Поздние кальцитовые 
карбонатиты — соответственно 0,18 — 0,49 N b2O5 
(в среднем 0,27%) за счет пирохлора и 0,7 — 1,8% TR2O3 
(в среднем 0,8%). В еще более поздних анкеритовых 
карбонатитах содержание Nb2O5 падает до 0,19, а 
TR2O3 возрастает до 1,27% (Лапин, Толстов, 1995).

Карбонатиты покрыты очень богатой корой вывет
ривания мощностью от 100 до 400 м, отдельные круп
ные участки которой содержат (в %): N b2O5- 7,7; 
(TRy)2O3-0 ,9 3 ; (Lnce)2O 3- 16,1; Sc2O3 — 0,062; 
V2O5-  1,0; SrO — 3,9; BaO — 5,6; P2O5-  12,7 (до 30%).

Исключительное богатство кор выветривания Том- 
тора А.В. Лапин и А.В. Толстов объясняют воздействи
ем на них эпигенетических процессов, возникающих 
при дренировании перекрывающих коры пермских 
угленосных толщ атмосферными водами. Однако 
можно высказать предположение об ином, притом го-
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Рис. 93. Геологическое ст роение м ассива Томтор (без чехла м езо-кайнозойских отлож ений) (по А. В. Л апину
и А. В. Толстову, 1995)

О садочный комплекс. 1—3: I — кайнозойская и м езозойская группы, 2  — перм ская система, 3 — риф ей И н
т рузивны й и мет асомат ический комплексы. 4—10 — карбонат ит овая серия: 4—7 — поздняя: 4 — экспло

зивны е карбонат ит овы е брекчии, 5  — поликарбонат ны е карбонат ит ы  (доломит -анкерит овые, доломит- 
сидерит овы е, кальцит -анкерит овы е и др.), 6 — калиш пат -апат ит -слю дист ые породы, 7 — слю дист о

карбонат ны е (ш амозит -анкерит овые и ш амозит -кальцит овые породы ); 8—10 — ранняя:
8 — доломит -кальцит овые и кальцит овые карбонат ит ы, 9 — калиш пат -ам ф ибол-карбонат ны е (с долом и

том, кальцитом и анкерит ом) породы, 10 — кальцит -ф логопит -м агнет ит овые породы; 11 — альнеит- 
т ингуаит овая серия: пикриты, альнеиты, пикрит овы е порф ирит ы, лам профиры; 12 — щ елочные и н еф е

линовы е сиениты; 13 — пироксенит ы, якупирангит ы, мельт ейгит ы, иполиты, уртит ы. 
Гипергенный комплекс. 14 — каолинит -гидрослю дист ые коры вы вет ривания; 15 — лимонит овые; 16 — ли- 
монит -франколит овые; 17 — сидерит изация пород  коры вы вет ривания; 18 — площ адь развит ия кор вы ве

тривания: а — ост ат очных (ж елезисто-фосфатных), б  — освет ленны х (пирохлор-алюмофосфат ных);
19 — зоны скарнирования и мраморизации; 20 — геологические границы: уст ановленны е (а), предполагае

мые (б); 21 — разры вн ы е наруш ения дост оверны е (а), предполагаем ы е (б); 22  — границы м ассива по данным  
м агнит оразведки; 23 — границы массива: перекры т ы е осадочным чехлом (а), по данным гравиразведки  (б)

Раздел IN. Редкие металлы



раздо более вероятном генезисе богатых редкометаль
ных руд этих кор выветривания — это гидротермально 
перемытые и дополнительно минерализованные коры.

Громадный щелочной массив после своей консоли
дации, естественно, еще длительное время продолжа
ет выделять гидротермальные растворы, которые не
сут с собой значительные концентрации редких метал
лов. Это подтверждается целым рядом очевидных 
и однозначных фактов:

1) силообразные интрузии и дайки щелочных по
род секут не только кору выветривания, но и перекры
вающую ее пермскую угленосную толщу, следователь
но, и выделяемые из еще не остывшего массива гидро
термы могли воздействовать на кору и обогащать ее 
редкими металлами, P1 CO2, сульфидами; аналогичные 
явления можно наблюдать и в ныне действующих вул
канах, например,' из вулканогенных вод Паужетской 
электростанции даже добывают скандий;

2) это суждение подтверждается и результатами 
определений абсолютного возраста: по данным 
А. Р. Энтина, возраст двух первых зон массива состав
ляет (в млн лет) 700 — 800, карбонатитов — 600 — 660, 
даек и трубок взрыва липаритов-альнеитов — 
350 — 500. Иначе говоря, кора уже была перекрыта 
пермскими осадками, а массив еще «дышал», продол
жая выделять гидротермы;

3) исследователи месторождения приводят много
численные свидетельства об усадке коры выветрива
ния, что объясняется выносом гидротермальным пото
ком легко растворимых не только химически, но и фи
зически (глина) веществ;

4) выносом из угленосных толщ таких высоких 
концентраций ниобия, ванадия, скандия, титана объ
яснить невозможно столь сильное дополнительное 
обогащение ими кор выветривания, тогда как для гид
ротермальных растворов это вполне естественно;

5) замещение пирохлора плюмбо-, стронцио-, ба- 
рио-, и цериопирохлором, а апатита — аналогичными 
разновидностями и алюмофосфатами гораздо правдо
подобнее объясняется наложением на коры выветри
вания гидротерм;

6) температура образования пирохлоров и апатита
41G выше 150°С.



Редкометальные г ра н и т ы  щелочно-земельного ряда 
с т а н т а л и т - к о л у м б и т о м ,  м и к ро л и та м  и криофиллитом
Этыкинское и Орловское (Россия) месторождения

приурочены к куполам гранитных массивов или их по
логим эндоконтактам, иногда к апикальным частям 
гранитных апофиз и сателлитов. Площадь месторож
дений достигает 2 км2. Вмещающие породы представ
лены песчано-сланцевыми толщами, метаморфизован- 
ными до фации зеленых сланцев.

Граниты сложены примерно равными количествами 
кварца, альбита и калишпата. Калишпат только в одном 
из изученных месторождений представлен одновремен
но амазонитом и микроклином. Во всех остальных при
сутствует, как правило, только микроклин белого, кре
мового или розового цвета. Редкометальные минералы 
представлены криофиллитом, лепидолитом, микроли
том, танталит-колумбитом, стрюверитом, танталсодер
жащим касситеритом, амблигонитом (иногда до 5%).

Промышленное оруденение прослеживается на 
глубину десятков метров, редко до 150 м. На место
рождениях наблюдается весьма контрастная верти
кальная зональность: по направлению от апикальной 
(прикупольной) части массивов на глубину лепидолит 
последовательно сменяется криофиллитом, мускови
том и биотитом, микролит —- танталитом и колумби
том, а стрюверит — ильменорутилом. Резко уменьша
ется содержание Ta2O5: 0,03 — 0,04% — в прикупольной 
части; 0,01% — в нескольких десятках метров от заль- 
банда; 0,005% и менее — на глубине 100 — 200 м. Одно
временно уменьш ается величина соотношения 
Ta2O5ZNb2O5 от 1,5 до 0,2.

Редкометальные граниты образуют мелкие, реже 
средние по масштабу месторождения тантала (с запа
сами до 10—15 тыс. т при содержании в среднем 
0,013 — 0,015% Ta9O5), из которых попутно могут добы
ваться литий, рубидий (за счет лепидолита-криофил
лита) и олово (касситерит).

Р едкометальные г ран итн ы е  п е г м а т и т ы
К ним относятся: Берник-Лейк (Канада), Дарае-Пич 

(Афганистан), Эта (США), Коктогай (КНР) и др.
К настоящему времени на всех континентах и в са

мой разнообразной геологической обстановке изуче-
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но и разведано более тысячи месторождений редкоме
тальных пегматитов. Основные пегматитовые запасы 
всех редких элементов приходятся на долю пегмати
тов, расположенных в пределах древних платформ 
и докембрийских срединных массивов. Пегматиты об
разовывались от архея до кайнозоя. На докембрий- 
ские месторождения редкометальных пегматитов при
ходится около 80% всех пегматитовых запасов тантала 
и ниобия, на палеозойские — 15%, а на мезо-кайнозой- 
ские — 5%.

Промышленное значение на редкие металлы имеют 
только пять типов гранитных пегматитов: микроклино- 
вые с бериллом и колумбитом; микроклин-альбитовые 
с бериллом и танталит-колумбитом; сподумен-микро- 
клин-альбитовые с лепидолитом, петалитом, поллуци- 
том, танталатами, бериллом; альбитовые с танталитом, 
бериллом, касситеритом и сподуменом или без него; 
альбит-сподуменовые с бериллом, колумбитом. В этой 
же последовательности наблюдается смена типов пег
матитов с удалением от материнских гранитов (Соло
дов Н.А., 1971).

Рудные тела редкометальных пегматитов одного 
и того же парагенетического типа обладают опреде
ленным сходством формы и размера тел. Протяжен
ность микроклиновых и альбитовых пегматитов обыч- 
но‘не превышает десятков или первых сотен метров, 
микроклин-альбитовых и сподумен-микроклин-альби- 
товых — 700— 1000 м; а у альбит-сподуменовых дости
гает 3 км.

Среднее содержание редких элементов на место
рождениях одного и того же типа варьирует в узких 
пределах: во всех детально разведанных промышлен
ных месторождениях альбит-сподуменовых пегматитов 
среднее содержание Ta2O5 составляет 0,006 — 0,01%, 
в сподумен-микроклин-альбитовых — 0,015 — 0,03, 
в альбитовых — 0,015 — 0,02, в микроклиновых — не бо
лее 0,003.

Постоянство размеров рудных тел и среднего со
держания редких элементов в месторождениях одного 
и того же типа обусловливает и определенность макси
мальных промышленных запасов, которые по наибо
лее крупным месторождениям не превышают 
3 — 5 тыс. TTa2O5.



Редкометальные гранитные пегматиты с начала 
развития мировой редко металлической промышлен
ности и до последнего времени почти целиком обеспе
чивают ее танталом. При этом основная добыча танта
ла осуществляется из пегматитовых кор выветривания 
и связанных с ними переотложенных россыпей или из 
шлаков металлургической переработки касситерита, 
имеющего в основном пегматитовый генезис. Лишь 
сравнительно недавно (в Казахстане с 30-х годов) зна
чительные объемы тантала стали получать из корен
ных руд пегматитовых месторождений (в Канаде, Ав
стралии и некоторых других странах).

Коры выветривания в промышленном отношении 
обладают двумя преимуществами. Во-первых, из-за 
рыхлого состояния руды при ее добыче оказываются 
ненужными буровзрывные работы, а при обогаще
нии — доизмельчение руды, поэтому минимально 
среднее содержание тантала уменьшается в несколько 
раз, что позволяет вовлекать в эксплуатацию гораздо 
большие площади выходящих на поверхность пегма
титовых тел. Этому способствует, во-вторых, увеличе
ние содержания танталатов в коре выветривания по 
сравнению с исходными коренными пегматитами на 
20 — 50% из-за выноса более легко разрушаемых мине
ралов (прежде всего альбита и в меньшей степени 
слюд). Рентабельность добычи повышается также бла
годаря открытому способу отработки.

М е таллоген и я
Подавляющая часть мировых запасов ниобия (99%) 

и большая часть тантала (70%) приходится на магмато
генные месторождения, связанные с щелочными поро
дами. Свыше 4/5 запасов ниобия приходится на место
рождения карбонатитов щелочно-ультраосновных 
массивов, а почти весь остаток их распределяется меж
ду месторождениями в нефелин-калишпатовых масси
вах и щелочных гранитах. Пятая часть запасов тантала 
заключена в пегматитовых месторождениях и пример
но по 1/3 их приходится на месторождения в нефелин- 
калишпатовых массивах и щелочных гранитах.

Средние содержания ниобия в месторождениях, 
связанных с кислыми породами, варьируют в узких



пределах — от 0,006 до 0,015%, в месторождениях, свя
занных с щелочными породами, в 10 — 50 раз выше, ва
рьируя в пределах от 0,1 до 0,8%. Среднее содержание 
тантала в месторождениях, связанных с кислыми поро
дами, колеблется от 0,004 до 0,03%, а в щелочных место
рождениях — от 0,015 до 0,03%. Для месторождений, 
связанных с кислыми породами, отношение N b/Ta ко
леблется от 0,3 до 3 и в среднем примерно равно едини
це. В щелочных месторождениях оно близко к 10, в пи- 
рохлороносных карбонатитах щелочно-ультраоснов
ных массивов достигает 40 и более, а в карбонатитах, 
связанных с миаскитами, — даже 200.

Подавляющая часть всех мировых магматогенных 
запасов тантала и ниобия сосредоточена в месторожде
ниях на древних платформах и докембрийских средин
ных массивах. Основная масса запасов редких элемен
тов, связанных с пегматитовыми месторождениями, 
имеет докембрийский возраст. При этом все самые 
крупные и богатые пегматитовые месторождения име
ют позднеархейский или протерозойский возраст. Все 
месторождения криофиллит-амазонит-альбитовых гра
нитов, наоборот, имеют сравнительно молодой верхне
палеозойский или чаще мезозойский возраст. Хотя кар- 
бонатитовые месторождения известны в диапазоне от 
прдтерозоя до кайнозоя, наиболее крупные и богатые из 
них имеют палеозойский и раннемезозойский возраст.

Основная масса мировых магматогенных запасов 
ниобия приходится на герцинскую и киммерийскую 
эпохи, а у  тантала — на герцинскую, пйзднерифей- 
скую и каледонскую.

Ведущая роль как по добыче, так и по запасам нио
бия принадлежит корам выветривания, на которые 
приходится свыше 2/3 всей его мировой добычи и свы
ше 40% мировых запасов. Основным промышленным 
типом ниобиеносных кор выветривания являются ос
таточные россыпи на карбонатитах с пирохлором, не
редко колумбитизированным (Бразилия, Африка, Рос
сия). Самым крупным из разрабатываемых объектов 
этого типа в настоящее время является месторождение 
Боррейро-ди-Араша (Бразилия), кора выветривания 
которого содержит до нескольких процентов Nb2O5.

Хотя на экзогенные месторождения приходится 
всего 8,4% всех мировых запасов тантала, за рубежом



до недавнего времени они служили основным источ
ником добычи и сейчас поставляют более половины 
танталовых концентратов на мировой рынок. Из экзо
генных мировых запасов тантала 60% приходится на 
коры выветривания, 40% — на россыпи.

■  СКАНДИЙ_ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _

Скандий открыт Л. Ф. Нильсоном в 1879 г. Это хи
мический элемент первой подгруппы третьей группы 
Периодической системы Д. И. Менделеева с порядко
вым номером 21 и атомной массой 44,96. Известны ста
бильный изотоп скандия 45Sc и нестабильный 46Sc. По
тенциал ионизации третьего электрона 24,75 эВ, ион
ный радиус Sc3+ 0,083 нм, атомный радиус 0,164, 
плотность 3,02 г/см, температура плавления 1539 °С, 
температура кипения 2730 °С.

Скандий обладает уникальным сочетанием свойств: 
низкой плотностью, почти равной алюминию, и высо
кой температурой плавления, в два с половиной раза 
превышающей таковую у алюминия. Сплавы с добавле
нием скандия обладают высокой прочностью. Области 
применения скандия: полупроводники, катализаторы, 
добавки карбида скандия в карбид титана для повыше
ния твердости последнего до сопоставимой с алмазом; 
высокотемпературная керамика; германий-гадолиний- 
скандиевые гранаты в ЭВМ, галлий-скандий-гадолини- 
евые гранаты в лазерах. Велики перспективы использо
вания скандия в качестве конструкционного материала 
в летательных аппаратах, а фоскана Na3Sc9(PO4)3 — 
в твердых электролитах.

Запасы скандия, по Л. Ф. Борисенко, превышают 
I млн т. Потребление составляет тонны. Цена на ми
ровом рынке в 1993 г. достигала 250 долл/г, в послед
нее время резко упала до нескольких долларов за 
грамм.

Кларк скандия 17 г/т. Средние содержания скандия 
в разных типах пород по Л. Ф. Борисенко (в г/т): ульт- 
раосновные — 9,9; основные — 37,0; средние — 15,5; 
кислые — 6,3; щелочные — 4,8; метаморфические — 
20,1; осадочные — 8,2. Геохимически наиболее близок 
скандий к иттрию, лантаноидам, ж елезу и магнию.



Основная форма нахождения скандия в природе — 
рассеяние его в породообразующих минералах железа 
и магния. В настоящее время известно всего пять соб
ственных минералов скандия, из которых четыре яв
ляются силикатами, а один — фосфатом. Все они 
очень редки.

Скандий добывается попутно при переработке ура
новых и титановых руд, в меньшей степени вольфра
мита, танталит-колумбита и ряда других минералов. 
Эти источники попутной добычи снабжают промыш
ленность скандием уже на протяжении нескольких де
сятков лет, хотя объемы производства всегда были 
очень невелики и даже в последнее время составляют 
всего лишь тонны.

В последние годы детально изучено несколько ти
пов собственных месторождений скандия, которые 
были выявлены 13 — 25 лет назад, но серьезное внима
ние приобретают лишь сейчас — это скандиеносные 
метасоматиты и их коры выветривания. К числу собст
венных месторождений относятся и гранитные пегма
титы с тортвейтитом.

Типы промышленных месторождений

Б и т о в ы е  о л и ш л аз-м и кр ок л и н о вы е  п е г м а т и т ы  с т о р т в е й т и т о м
Известны в России (Карелия, Горный Алтай), Ка

захстане, Швеции, Норвегии и на Мадагаскаре.
Главные породообразующие минералы жил — кварц, 

олигоклаз, микроклин, биотит, иногда присутствует кле- 
веландит; акцессорная минерализация представлена 
тортвейтитом, цирконом, ферпосонитом, гадолинитом, 
ортитом, эвксенитом, самарскитом, хлопинитом, мона
цитом, ксенотимом, уранинитом, торитом и др.

Тортвейтит содержит до 50% Sc9O3 и 2 — 4,5 — 
Y2O3. Образует призматические, часто конусовидные 
кристаллы длиной до 35 см и толщиной до 4 см, обыч
но 10x2 см. В Норвегии за 50 лет из гранитных пегма
титов было добыто всего 50 кг тортвейтита. В 80-х го
дах было опубликовано известие о находке в Норвегии 
пегматитовой жилы с запасами скандия свыше 3 т.

Поскольку олигоклаз и биотит для редкометальных 
гранитных пегматитов с литием, цезием, танталом яв



ляются отрицательным поисково-оценочным призна
ком, не исключено, что тортвейтитоносные биотито- 
вые олигоклаз-микроклиновые пегматиты могли быть 
пропущены при поисках. Поэтому необходима реви
зия этого типа пегматитов на скандий.

Б и о т и т - а п ь й и т -к а р й он а т н ы е  и ал ьб и т -ф л н мр и товы е  м е т а с о м а т и т ы  
с т о р т в е й т и т о м
В Горном Алтае известно месторождение Кумир. 

Оно приурочено к юго-западной контактовой части 
штокообразного субвулканического тела кварцевых 
порфиров, в плане неправильно овальной формы раз
мером 3x1,5 км. Оруденение локализуется в останце 
кровли вмещающих пород. Вмещающие породы в не
посредственном контакте с кварцевыми порфирами 
ороговикованы, скарнированы, сопровождаются ин
тенсивной альбитизаций, флюоритизацией, турмали- 
низацией, биотитизацией.

Ведущая рудная формация — скандиево-редкозе
мельная, в составе которой А. В. Михайловым обнару
жены уранинит, тортвейтит, гадолинит, абакумалит, 
таленит, итгриалит, флюорит и др. Содержание скан
дия в рудах колеблется от нескольких до 2400 г/т; руд
ными считают интервалы с содержанием скандия вы
ше 50 г/т. Основная минерализованная зона прослеже
на подземными горными выработками и скважинами 
на 600 м в длину при ширине 150 м, по падению до 
250 м. Содержание тортвейтита в биотитовом слюдите 
с флюоритом, пиритом и карбонатом достигает 1%. Ми
нерал образует призматические кристаллы (до I мм), 
радиально лучистые срастания и неправильной формы 
зерна.

Предварительная оценка месторождения позволя
ет предполагать, что среднее содержание скандия со
ставит не менее 200 г/т. И запасы скандия в этом слу
чае будут исчисляться многими сотнями, а по всему 
району — тысячами тонн.

Скандиекосные з к м и т  долом итовые  м е т а с о м а т и т ы  н их коры выветривания
С конца XlX столетия месторождение Ж елтые Во

ды (Украина) разрабатывалось на железо, с 1940-х го
дов — на уран, а в последние 15 лет в боковых поро
дах отработанного уранового месторождения было



выявлено интенсивное развитие комплексных руд Sc, 
V, Lnv, Zr, Hf.

Район месторождения сложен комплексом докемб- 
рийских пород, перекрытых чехлом рыхлых кайнозой
ских отложений мощностью 10 —80 м. Руда имеет ниж
непротерозойский возраст. Выделяются два типа руд: 
ванадий-скандиевые и скандий-цирконий-редкозе- 
мельные. Мощность рудных тел первого типа состав
ляет 7 —10 м, длина по простиранию от 25—45 до 
250 — 415 м; мощность руд второго типа варьирует от 
нескольких десятков сантиметров до 5 — 6 м (иногда 
10м), длина по простиранию — от 30 до 350 м. По паде
нию протяженность залежей обоих типов 40 — 380 м. 
Содержание металлов в карбонатных метасоматитах 
достигает (в г/т): Sc — до 720, V — до 5400, Zr — до 
12000, H f— до 300.

Ванадий-скандиевые руды преимущественно при
урочены к карбонатным метасоматитам (и альбит-кар- 
бонатным), скандий-цирконий-редкоземельные — 
к альбититам. Важнейшей геохимической особеннос
тью скандиевых руд месторождения является уни
кальный игтриевоземельный состав лантаноидов. 
В ванадий-скандиевых рудах относительная доля 
Lny +  Y составляет 51,6% от суммы редких земель, 
а в скандий-цирконий-редкоземельных — 67%. Отно
шение Y/Lny соответственно равно 0,65 и 1,6.

Наиболее распространенные минералы руд — кар
бонаты, магнезиорибекит и актинолит-тремолит, вана
диевый эгирин — акмит (Na, Ca)(Mg, Fe, VJSi2O3 (V до 
10—15%), кварц, альбит, апатит. В качестве главных 
минералов-носителей полезных компонентов 
М. В. Скосыревой (ИМГРЭ) выявлены: для скандия, 
ванадия, циркония и гафния —- ванадиевый эгирин, 
магнезиорибекит и натровый амфибол; для ванадия 
и гафния — ванадиевый эгирин; для иттрия и лантано
идов — карбонаты и амфиболы в ванадий-скандиевых 
рудах, апатит, карбонаты и магнезиорибекит в скан- 
дий-цирконий-редкоземельных.

На скандиеносных метасоматитах месторождения 
развиты обогащенные редкими элементами глинис
тые коры выветривания мощностью до 25—40 м. Со
держание (в г/т) скандия в глинах — 100— 130, цирко
ния — 8800— 14000, иттрия — до 1300 при одновремен



ном обогащении иттербием — до 130, лютецием — до 
22 и другими иттриевыми лантаноидами.

В целом коры выветривания, как и коренные руды, 
могут явиться очень богатым источником скандия, тя
желых лантаноидов и других редких элементов, извле
чение которых возможно путем автоклавного или куч
ного выщелачивания. Запасы скандия в коренных ру
дах составляют первые тысячи тонн, в корах 
выветривания — сотни тонн.

■  РЕНИЙ

Д. И. Менделеев в 1871 г. предсказал, а в 1925 г. не
мецкие ученые В. Ноддак, И. Такке и А. Берг обнару
жили спектральным методом рений. В Периодической 
системе элементов Менделеева он расположен в VII 
группе. Атомная масса 186,207. По размерам атомного 
и ионного радиусов рений ближе всего к молибдену, 
BOAbrfjpaMy и металлам группы платины, температура 
плавления 3180°С, кипения — 5600.

Использование рения в основном сосредоточено 
в нефтеперерабатывающей отрасли промышленнос
ти. Платино-рениевые катализаторы имеют увеличен
ный срок службы, экономят платину, способствуют 
упрощению процесса крекинга нефти, повышению 
выхода высокоактанового бензина и получению его 
с нулевым или незначительным содержанием вредно
го для окружающей среды тетраэтилсвинца. Важное 
значение он приобрел в изготовлении термопар, элек
троконтактов, нитей накаливания, нагревательных 
элементов и других деталей в атомной, авиаракетной 
и космической технике. Добавки рения повышают 
пластичность W 1 Mo и Cr.

Ресурсы рения в меднопорфировых рудах капита
листических стран оценивают в 10—12 тыс. т, в том 
числе 4,5тыс. т в США, где его потребление в 1994 г. со
ставило около 7 т (в 1997 г. предполагается до 18 т). Це
на на рений очень высока и зависит от конъюнктуры 
спроса, с 1959 по 1969 г. на порошковый металл она 
держалась в среднем на уровне 1270— 1500, затем в го
ды «рениевого бума» поднималась до 3960 долл/кг. 
В 1986 г. рениевый порошок в США стоил 770 долл/кг, 
в 1994 — 1500 долл/ кг, а в 1996 — 1100 долл/кг.



Содержание Re в земной коре систематически не 
изучено, кларк, по А. П. Виноградову, 0,7 мг/т, в раз
ных породах — 0 ,2 -1 ,1 . Выявлено шесть минералов 
рения: четыре сульфида, один оксид и один самород
ный.

Минералы-носители рения являются сульфидами, 
среди которых преобладает молибденит; содержание 
рения в нем от следов до 0,3%. Производство рения 
полностью основано на его попутном извлечении из 
молибденовых концентратов меднопорфировых руд, 
а также из руд медистых песчаников и сланцев.

Однако, располагаясь в центре Таблицы Д. И. Мен
делеева наряду с сульфурофильными, рений обладает 
такж е сидерофильными, оксифильными и органо- 
фильными свойствами. К сожалению, в этих трех по
следних геохимических обстановках его распростра
ненность изучена явно недостаточно. Оксиды рения 
низких валентностей (в процессе разложения проб 
при подготовке к анализу) обладают высокой летучес
тью, что приводит к занижению результатов анализа. 
Иначе не понятно, каким образом в природе уже уста
новлено шесть собственных минералов металла, име
ющего самый низкий кларк.

■  К А Д М И Й 7_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

Кадмий открыт в 1817 г. немецким химиком 
Ф. Штромейером. Это элемент II группы Периодичес
кой системы Д. И. Менделеева.

Кадмий имеет широкое применение: сплавы с ме
дью, обладающие высокой электропроводностью; ме
таллокерамические контакты из сплавов меди и кад
мия, серебра и кадмия; подшипники; свинцовые, алю
миниевые и магниевые сплавы; кадмиевые бронзы; 
припои; полупроводники; кадмирование; аккумуля
торные батареи и др.

Достоверные запасы кадмия зарубежными исследо
вателями оцениваются приблизительно в I млн т, уста-

7 Характеристика кадмия и остальных сульфурофильных элемен
тов дается по материалам В. В. Иванова (1983) и О. Е. Юшко-Заха- 
ровой (1989).



новленные ресурсы около 1,2 млн т. Производство кад
мия в 1993 г. достигало 20000 т. Цена кадмия (99,5%) на 
ноябрь 1996 г. составляла 1,5 долл/кг. В США кадмий 
признан стратегическим материалом. С 1977 г. лимит 
на правительственное хранение составлял 11,2 тыс. т.

Кларк кадмия большинством исследователей оце
нивается в пределах 0,11 —0,19 г/т. Среди магматичес
ких пород самое высокое содержание отмечается в ба- 
зитах.

Собственные минералы кадмия (И  сульфидов) 
в природе обнаруживаются довольно редко и не име
ют самостоятельного практического значения, за ис
ключением одного цинково-кадмиево-серебряного ру- 
допроявления в Боливии. Чаще других встречается 
гринокит CdS (76%). Среди минералов-носителей осо
бенно высокие содержания кадмия характерны для 
сульфидов (в г/т): сфалерит 70 — 82000; халькопирит 
30— 1200; тетраэдрит 500— 17900; борнит 16— 1000; 
бурнонит 50— 100.

Большая часть активных запасов находится в раз
личных свинцово-цинковых, медно-цинковых колче
данных, гораздо меньшая — в медных, олово-сульфид- 
ных, золото-сульфидных и некоторых других место
рождениях, в которых практически весь кадмий 
заключен в основных рудообразующих сульфидных 
минералах. Наиболее важный его минерал-носи- 
тель — это сфалерит.

Высокие концентрации кадмия, обусловленные 
развитием собственно кадмиевых минералов, пока из
вестны лишь в практически малозначимых обогащен
ных сульфосолями серебряно-свинцово-кадмиевых 
рудах беренгуэльского типа, содержащих до 11 % кад
мия (Боливия), и уникальных медно-свинцово-цинко
во-германиевых рудах цумебского типа (Намибия), 
важных в промышленном отношении и содержащих 
1200 г кадмия на I т руды.

■  ГАЛЛИЙ

В 1871 г. был предсказан Д. И. Менделеевым, 
а в 1875 г. французский химик Аекок де Буабодран 
спектрально обнаружил его в сфалерите.



Атомный номер галлия 31 в III группе Периодичес
кой системы элементов. Атомная масса 72,6, радиус ато
ма 1,39 нм. Галлий — легкоплавкий металл ( +  29,75 °С) 
с температурой кипения 1983 °С.

Арсенид, фосфид, антимонид и сложные полупро
водниковые соединения галлия широко используются 
при производстве лазеров, светоизлучающих диодов 
для панелей калькуляторов, радиоприборов, телевиде
ния, часов, инструментов и др. Из галли й - гад ол и н и е - 
вых фанатов делают запоминающие устройства ЭВМ.

Ресурсы галлия в бокситах стран Европы, ЮАР, Се
верной Америки и Австралии, подсчитанные для еди
ничных месторождений, равны десяткам тысяч тонн.

На начало 1996 г. цена на галлий в США составляла 
220 — 280 долл/кг. Производство галлия в развитых ка
питалистических странах в настоящее время превыси
ло 50 т.

Кларк галлия 18 г/т. В магматических породах со
держание растет от 2 в ультрабазитах до 16—18 — в ба- 
зитах и 30 — 40 г/т — в кислых и щелочных. У галлия 
обнаружено четыре собственных минерала (сульфиды 
и гидроксид).

В мировой практике источниками промышленного 
получения галлия являются руды алюминия и цинка. 
В России, по О. В. Вершковской (1982), промышлен
ные запасы галлия распределялись следующим обра
зом (в %): в алюминиевых рудах — 82 (в том числе, 
59 — в нефелинах, 18 — бокситах, 5 — алунитах); 
в цинковых рудах — 17,5, других — 0,5.

Свыше 90% мирового производства галлия получа
ется на глиноземных заводах, на которых извлекается 
только I — 2%. Содержание галлия в бокситах колеб
лется от 10 до 140, чаще 50 — 70 г/т. Основные концен
траторы галлия: нефелин (20 — 40 г/т) и содалит 
(70 -500  г/т).

Редкометально-полиметаллические месторожде
ния с минералами галлия и германия характеризуются 
наивысшими среди всех природных образований со
держаниями галлия (0,5— 1,2% в руде). Однако подоб
ные руды известны только на двух месторождениях — 
Цумеб (Намибия) и Кипуши (Заир), где галлий присут
ствует в виде собственных первичных (галлит, майг- 
рюн, корневалит) и вторичных (зенгеит) минералов



и в существенных количествах (в %) входит в решетку 
германита (0,74—1,5), реньерита (0,52), бриартита (до 
2,2), флейшерита (0,56), сфалерита (0,005-0,010)8.

■  ИНДИЙ_ _ _ _  _ _ _ _

Открыт в 1863 г. немецкими учеными Ф. Рейхом 
и И. Рихтером. Атомный номер 49 в III группе Периоди
ческой системы Д. И. Менделеева. По размеру тетраэд
рических ковалентных радиусов (нм) индий (0,144) 
близок к Pb (0,146), Sn (0,140), Tl (0,147) и Cd (0,148).

Наиболее широко индий используется в электронике 
и электротехнике, при производстве подшипниковых 
сплавов, припоев. Новые перспективы перед индием от
крываются в связи с его использованием в солнечных 
батареях, в волоконной оптике, в микроаккумуляторах 
и в качестве добавки к смазочным материалам особого 
назначения.

Мировые учтенные извлекаемые запасы индия оп
ределены в 2100 т. Цена на международном рынке на 
индий технический (99,9%) в начале 1996 г. составляла 
550 долл/кг.

Средние содержания индия в различных породах 
земной коры составляют десятки миллиграммов на 
тонну. Известно пять сульфидов индия, которые не 
имеют самостоятельной промышленной ценности. 
Собственных месторождений у индия нет. Он добыва
ется попутно из руд Zn, Pb, Cu и Sn. Наиболее обогаще
ны им цинковые концентраты (2—800 г/т), меньше — 
медные (0,5—100), оловянные (10—124) и свинцовые 
(1 — 10). В мировом производстве до 80% индия прихо
дится на свинцово-цинковые месторождения, в кото
рых заключены и основные его запасы (70 — 75%).

■  ТАЛЛИЙ

Открыт в 1861 г. англичанином У. Круксом. Атом
ный номер 81; расположен в III группе Периодичес

8 Описание месторождений см. в подразделе «Германий».



кой системы Д. И. Менделеева. Это халькофильный 
элемент. Проявлены и оксифильные свойства одно
валентного таллия, что обусловлено его сходством 
с калием и другими щелочными металлами. В приро
де таллий обычно проявляет низшую валентность I + 
и реж е 3 + . Ионный радиус одновалентного Tl — 
0 ,147 нм.

Главная область применения таллия — производст
во ядохимикатов — инсектицидов для уничтожения 
грызунов и насекомых. Традиционным считается так
же использование таллия в электронике и оптике.

Разведанные запасы таллия в цинковых и свинцо
вых рудах зарубежных стран определяются в 812 тыс. т. 
Цена на металлический таллий за рубежом стабильно 
составляет 16,5 долл/кг.

Потребление таллия в США по содержанию метал
ла во всех продуктах составляет около I т. Высокая 
токсичность таллия — серьезное препятствие расши
рению его применения.

Кларк таллия для гранитной оболочки земной ко
ры — 1,2 г/т. В магматических породах он закономер
но возрастает от 0,18 в ультрабазитах до 1,26 г /т  — 
в кислых.

Хотя у таллия выявлено 30 минералов, все они крайне 
редки и собственных месторождений не образуют. Тал
лий — типичный попутный компонент и добывается 
в основном при переработке сульфидных свинцовых 
и цинковых руд, а также из пиритных продуктов и мышь
яковых руд. Наибольшими масштабами таллиеносности 
характеризуются колчеданно-полиметаллические, стра
тиформные свинцово-цинковые, золото-серебряные ру
ды и железо-марганцевые океанические конкреции. Ос
новные минералы-носители таллия: сфалерит, марказит, 
галенит, средние содержания в которых по месторожде
ниям составляют десятки и первые сотни г/т.

■  ГЕРМАНИЙ

Д. И. Менделеев в 1871 г. предсказал, а в 1886 г. не
мецкий ученый К. Винклер открыл германий.

Атомный номер германия 32, атомная масса 72,6, 
атомный радиус 1,39 нм. Являясь гомологом кремния



и углерода по IV группе Периодической системы, гер
маний, кроме сульфуро-сидерофильных геохимичес
ких свойств, проявляет окси- и органофильные свой
ства, что определяет разнообразие путей его геохими
ческой миграции. Наиболее устойчивы соединения 
четырех- и двухвалентного германия.

Германий впервые начал применяться в 40-х годах 
в электронике, и эта область применения сохраняла ли
дирующее положение до недавнего времени. Он широ
ко используется также в вычислительной технике и во
локонной оптике. Практический интерес для попутно
го извлечения представляют следующие концентрации 
германия (в г/т): энергетические угли — п-10, коксую
щиеся — п, углистые породы — и  100, оксидные ж елез
ные руды — 10, подземные воды — 0,00005. Самостоя
тельное извлечение германия из сульфидных руд при 
существующих технологиях целесообразно при содер
жаниях германия He менее 150 г/т.

Цены на диоксид германия в США на начало 1996 г. 
составили 550 — 600 долл/кг. С 1946 г. мировое потреб
ление германия увеличилось почти в тысячу раз 
и в 1995 г. составило 80 т. Основные производители — 
Заир, США, Намибия, Канада, Бельгия, Франция 
и Япония.

Кларк германия 1,42 г/т, причем в разных магмати
ческих породах его содержание остается примерно на 
этом же уровне.

В природе известно 20 минералов германия, из ко
торых восемь сульфидов и 12 кислородных соедине
ний (последние в зоне окисления). Собственные мес
торождения образуют германит Cu(Fe05 (Fe05Ge05) 
(Ge07- 10,6%) и реньерит Cu(Fe1Ge)S4 (Ge5g- 8,7%).

Практически на протяж ении всего эндогенного 
рудного процесса у германия, как и у галлия, окси- 
фильные и сидерофильные свойства преобладают над 
сульфурофильными. В экзогенном процессе германий 
проявляет сидеро- и органофильные свойства, накап
ливаясь в железных и угольных месторождениях, фор
мировавшихся в условиях активной вулканической 
деятельности.

Среди германийсодержащих месторождений выде
ляются две группы: I) германий-угольные, германий- 
сульфидные и германий-сульфосольные месторожде



ния, содержащие сотни граммов на тонну германия; 
здесь германий составляет главную промышленную цен
ность руд; 2) традиционные комплексные руды цветных 
и черных металлов, коксующихся и энергетических уг
лей, в которых германий является попутным элементом.

Типы промышленных месторождений

Германий-угольные месторождения
На Дальнем Востоке России, где выявлены герма- 

ний-угольные месторождения эоценового и олигоце- 
нового возрастов, кайнозойское углеобразование 
протекало на фоне затухающего вулканизма верхнеме- 
лового-палеогенового цикла. Угли всех известных гер- 
маний-угольных месторождений — бурые. Для всех 
выявленных германий-угольных месторождений ха
рактерен лимнический тип угленакопления.

Г ерманот-реньери тооы е месторождения
Цумеб, Асис (Намибия), Кипуши (Заир) — несколь

ко десятков лет являются основными поставщиками 
германия на мировом рынке. Месторождения сосредо
точены в верхнепротерозойских осадочных породах. 
Руды содержат: Ge, Zn, Cu, Pb, Cd, Ga и др. Месторож
дение Цумеб и Кипуши относятся к разряду весьма 
крупных, Асис — мелких. В районе Цумеба развиты 
медные и своеобразные свинцово-цинково-ванадие- 
вые (Абенаб и др.) месторождения, а в районе Кипу
ши — широко известный пояс медных стратиформных 
месторождений, обогащенных Co, U и другими элемен
тами. Рудное тело Цумеба трубообразное, Кипуши — 
более сложной формы, но также крутопадающее. Руды 
сплошные, брекчиевые, прожилковые, реже вкраплен
ные. Хорошо развиты зоны окисления и вторичного 
сульфидного обогащения. Оруденение прослеживает
ся на значительную глубину (на месторождении Цумеб 
около 1000 м). В Цумебе широко, хотя и неповсеместно, 
примерно в равных количествах развиты германит 
и реньерит, а в Кипуши — только реньерит. Содержа
ние германиевых минералов в Цумебе на некоторых 
участках достигает нескольких десятков процентов. 
Запасы германия исчисляются тысячами тонн.



Селен

С т р а т и ф о р м н ы е  германийсодержащие свинцово-цинковые месторождения
Широко распространены в различных районах ми

ра. Высокие концентрации германия обычны в сфале
рите (в среднем 190 г/т). На Юго-Западе Европы, где 
находится крупнейшая провинция германийсодержа
щих стратиформных руд, высокие концентрации гер
мания (400— 1950 г/т) характерны для цинковых обма
нок (в г/т): Миесс и Кройт — 400, Райбл — 800, Изер- 
лон, Брилон — 900, Аахен —• 1950.

Главный минерал-концентратор германия в рудах 
месторождений оксифильной группы — топаз, содер
жащий его до 1500 г/т. Для месторождений железис
тых кварцитов докембрия России и Украины среднее 
содержание германия 6 г/т, в магнетитовых кварци
тах Кременчугского района — от 9 до 50, в среднем 
29 г/т. Магнетит-гематитовые руды Казахстана отли
чаются повышенным содержанием германия — 
70 г/т. Главный минерал-носитель — магнетит (Григо
рьев В.М., 1971).

■  СЕЛЕН

Открыт в 1817 г. шведским химиком Й. X. Берцели
усом. Принадлежит к Vl группе Периодической систе
мы Менделеева; по многим физико-химическим свой
ствам сходен с серой и теллуром и относится к элемен
там сульфурофильной группы. Атомная масса 78,9.

Использование селена и его соединений стало тради
ционным в электротехнике (выпрямители тока), элек
тронике (пьезооптические, акустооптические и другие 
полупроводниковые устройства), ксерокопировании, 
стеклоделии, вулканизации резины, лакокрасочной от
расли промышленности, черной металлургии, аккумуля
торных батареях и твердых слоистых смазках.

По данным Горного бюро США, запасы селена в раз
витых капиталистических странах на начало 1994 г. со
ставляли 130 тыс. т. Цена на технический 99,5%-ный се
лен в 1995 г. достигала 10 долл/кг. Производство в капи
талистических странах в 1992 г. составило 2000 т.

Кларк селена 0,08 г/т. Содержание в магматичес
ких породах понижается от 0,13 в базальтах до 0,04 г/т

28 М есто р о ж д ен и я



в гранитах. У селена установлено 80 собственных ми
нералов, в том числе: один — самородный, 67 селени- 
дов, 12 оксидов и других кислородных соединений (все 
12 из зоны окисления). Однако ни один из его минера
лов не образует собственные месторождения.

Производство и основные активные запасы селена 
приходятся главным образом на промышленные типы 
медных, свинцово-цинковых и никелевых месторож
дений. Наиболее освоенным видом селенового сырья, 
дающим основное количество продукции, являются 
медные месторождения. По О. Е. Ю шко-Захаровой, 
содержания в сульфидах медно-никелевых месторож
дений составляют (в г/т): пентландит — 110, халькопи
рит — 68, пирротин — 57. Важнейшим мировым источ
ником селена являются меднопорфировые месторож
дения, на которые приходится более 70% извлекаемых 
с медью активных запасов селена зарубежных стран 
(более 40 тыс. т). Средние содержания в молибдени
те — 265 г/т, халькопирите — 118 г/т, пирите — 65 г/т.

Содержания селена в рудах медно-цинково-колчё- 
данных и серноколчеданных месторождений самые вы
сокие среди сульфидных месторождений. Для колчедан
ного месторождения Болиден они следующие (в г/т): 
халькопирит — 700 — 1400, пирит — 40 — 300, сфалерит — 
300 — 900, пирротин — 20 — 70, арсенопирит — 400 — 1600.

Селен часто встречается в экзогенных урановых 
месторождениях. Высокие содержания селена отмече
ны в фосфоритах формации Фосфория (США).

Уран-ванадий-(молибден-серебро)-селеновая ми
нерализация наиболее широко развита в пределах 
плато Колорадо (США). Главный урановый минерал — 
карнотит. Селен представлен самородным, ферросе- 
литом, клаусталитом и другими селенидами, а также 
селенсодержащим пиритом. Рудные тела типа роллов, 
длиной 300, иногда 900 м, шириной — 200 м при мощ
ности от долей метров до 2 — 3 м. В месторождении Ла- 
ки-Мак селен присутствует в виде ферроселита. Его 
содержание в песчаниках весьма неравномерное — от 
68 до 183 г/т. В другом месторождении наряду с ферро- 
селитом установлен халькоменит. Песчаники из окре
стностей месторождения содержат до 840 г /т  селена, 
причем основное его количество (до 1700 г/т) приуро
чено к тяжелой фракции. В шт. Вайоминг значитель-



I иле скопления селена приурочены к известнякам, 
обогащенным органическим веществом. Содержание 
селена в известняках варьирует от 40 до 1350 г/т.

В месторождениях шт. Юта известны также селе- 
Iiиды меди и серебра. Наиболее широко селениды се
ребра распространены в уран-ванадиевых месторож
дениях, связанных с формацией Чинли. Серебряная 
руда представлена самородным серебром, аргентитом, 
хлоридами серебра и содержит до 2600 г /т  селена.

Эндогенные уран-селеновые месторождения так 
называемой пятиэлементной формации известны 
в Африке (Шинколобве), Канаде (Биверлодж) и Запад
ной Европе (Шмидеберг, Иохимов и др.). Самые высо
кие содержания селена отмечались в месторождении 
Шинколобве. Селеновое оруденение началось с глуби
ны 70 м и на горизонте 114 м достигло максимального 
развития с содержанием селена до 19%. Рудные жилы 
имеют мощность от нескольких сантиметров до I м 
и сопровождаются штокверковыми зонами значитель
ных размеров. Руды в основном сложены уранинитом 
в ассоциации с кварцем, апатитом, монацитом, турма
лином, молибденитом и хлоритом, а также поздними 
сульфидами никеля, кобальта и ж елеза в ассоциации 
с карбонатами. Селеновая минерализация представле
на селенидами и селеносульфидами.

Наиболее известное из селенидных месторождений 
Пакахака приурочено к области Колькечака (Боливия) 
с широко развитым палеоген-неогеновым вулканиз
мом. Помимо серебра и селена руды содержали Ni, 
Co и Pd. Селеновая минерализация представлена ра
зобщенными между собой гнездами размером I — 2 м 
в длину и 2 — 25 см в ширину, слагающими рудный 
столб. Среди селеновых минералов установлены бло- 
кит, клаусталит, тиманнит и др. Селеном обогащены 
многие типы экзогенных месторождений, связанных 
с базальтоидным и андезитоидным магматизмом.

■  ТЕЛЛУР

Обнаружен в золотых рудах Трансильвании вен
герскими химиками: по одним данным — Ю. Мюлле
ром (1782), по другим — Г. Китабейлом (1778).



Теллур — элемент VI группы Периодической систе
мы М енделеева — самый тяжелый (атомная масса 
127,6) и малораспространенный. Используется как ле
гирующая добавка к чутунам, стали и меди, способству
ющая улучшению их обрабатываемости; как один из 
эффективных полупроводников, в частности для лазе
ров; используется в инфракрасных приборах, специ
альных стеклах, фототехнике, свинцовых сплавах, тер
моэлектрических материалах, в солнечных элементах.

Теллур извлекают только попутно при переработке 
сульфидных медных, отчасти свинцовых руд, а также 
золото-серебро-теллуровых руд. По оценкам Горного 
бюро США, мировые доказанные запасы теллура со
ставляют 55 тыс. т; по В.В. Иванову и Р.В. Панфилову, 
только в учтенных медных рудах зарубежных стран 
заключено свыше 70 тыс. т теллура. Суммарное произ
водство теллура в капиталистических странах в 1992 г. 
составило 250 т.

Распространенность Te в земной коре и породах не 
изучена. Расчетным путем по отношению Te/S кларк 
Te предполагается равным 0,001 —0,002 г/т.

В природных условиях обнаружено более 100 мине
ралов теллура. Наибольшее их число принадлежит 
к классу теллуридов и сульфотеллуридов, из них ос
новная часть приходится на различные соединения 
с висмутом и благородными металлами, остальная — 
на Cu, Fe, Ni, Co, Pb и др.

В качестве промышленных минералов-носителей 
теллура (в виде изоморфной и микроминеральной 
примеси) наиболее важное значение имеют халькопи
рит, галенит, пирит, пентландит, пирротин, молибде
нит, сфалерит, антимонит, киноварь и некоторые дру
гие. Более 2/3 мирового производства теллура получа
ют при переработке медных минералов, главным 
образом халькопирита. По В. В. Иванову, среднее со
держание теллура с учетом всех изученных типов мес
торождений составило в халькопирите 37, галените — 
20, пирите — 23 г/т.

Активные запасы теллура заключены в медных, 
свинцово-цинковых, никелевых, а также некоторых 
месторождениях благородных металлов.

По запасам и добыче теллура на первом месте стоят 
медные месторождения, из которых производится



значительно больше половины получаемого в мире 
теллура. Минералы теллура в медно-никелевых рудах: 
гессит, алтаит, сильванит, калаверит, мелонит, имгрэ- 
ит, мончеит, майченерит, котульскит, темагамит, те- 
ларгпалит, винцентит и др. Значительные количества 
теллура такж е установлены О. Е. Ю ш ко-Захаровой 
(1975) в некоторых интерметаллических соединениях 
(в %): (Au5Pt5Pd)3Cu — 2,6; (AgAu) — 0,9. Среди различ
ных типов золото-серебряных месторождений собст
венно золоторудные часто обладают повышенными 
концентрациями теллура. Теллуром в разной степени 
могут быть обогащены как сульфидсодержащие, так 
и практически бессульфидные месторождения. Со
держание теллура в самородном золоте разнотипных 
месторождений востока России составляет (в г/т): ма
лосульфидных — от 200 до 474, умеренно сульфид
ных — 350, сульфидных — 420. В близповерхностных 
преимущественно распространены теллуриды золота 
и серебра, а в месторождениях средних глубин — тел
луриды висмута.

Золото-теллуридные месторождения — несколько 
крупнейших золоторудных месторождений, в которых 
золото в основном представлено теллуридами: Калгур- 
ли (Австралия), Крипл-Крик, Комсток и Голдфилд 
(США). Обычно приурочены к вулканическим депрес
сиям или кальдерам и характеризуются минералогиче
ски сложным телескопированным оруденением, ф ор
мирование которого считается близповерхностным.

Месторождение Калгурли — одно из крупнейших 
золоторудных в мире, давшее за время эксплуатации 
более тысячи тонн золота. Минералогический состав 
руд весьма сложен; главные рудные минералы — пи
рит, теллуриды и самородное золото. Среди теллури- 
дов присутствуют: калаверит, колорадоит, петцит, 
сильванит, креннерит, алтаит, мелонит, гессит, тетра- 
димит, нагиагит, эмпрессит, самородный теллур, вейс- 
сит и теллуровисмутит.
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БЛАГОРОДНЫЕ М ЕТАЛЛЫ

К группе благородных металлов относятся золото, 
серебро, платина, платиноиды — палладий, иридий, 
родий, рутений и осмий. Они обладают химической 
стойкостью и красивым внешним видом в изделиях, 
что обусловило название этой группы и области при
менения перечисленных металлов.

■  ЗОЛОТО

Украшения из золота (ожерелья, сережки, подвески 
и др.), изготовленные из сплюснутых самородков, най
дены в культурных слоях неолита (5 — 4 тыс. лет до н. э.). 
По мнению некоторых исследователей, золото было из
вестно человеку еще раньше — за 6 тыс. лет до н. э. 
Древний Рим славился широкими масштабами добычи 
золота, особенно в I в. до н. э. В Африке, Азии, Европе 
золото добывалось в III-II  тысячелетиях до н. э.

На территории России золото добывали скифы. 
В трудах Геродота (V в. до н. э.) упоминается об огром
ных запасах золота в Рифейских (Уральских) горах.

Золотодобывающая промышленность России нача
ла развиваться после открытия коренного золота в Ка
релии (Воицкий рудник, 1732 г.) и на Урале (Березов
ский рудник, 1742 г.). Создание золотого запаса Рос
сийской империи связано с разработкой россыпного 
золота, открытого около Березовского месторождения 
(горный мастер А. Брусницын, 1814 г.). Затем место
рождения золота были найдены в Сибири (Алтай, Сая
ны, Забайкалье, Якутия), на Дальнем Востоке (Примо
рье, Приамурье) и на Чукотке.



В течение 200 лет Россия славилась добычей золота 
из россыпных месторождений. С истощением их запа
сов возникла задача открытия и освоения рудного зо
лота. В 70 — 80-х годах XX в. были выявлены месторож
дения золото-серебряной формации в вулканических 
поясах (Карамкен, Дукат, Хаканджа, М ноговершин
ное и др.), разведаны запасы коренных месторожде
ний в черносланцевых толщах (Сухой Лог, Олимпиа- 
динское). Проблема крупных месторождений золота 
этого типа является актуальной для многих рудных 
районов. В настоящее время интерес представляют 
и так называемые малые месторождения богатых 
жильных руд золота, которые могут отрабатываться 
разведочно-эксплуатационными предприятиями с ис
пользованием передвижных модульных обогатитель
ных комплексов.

Главными зол©торудными провинциями России 
в настоящее время являются Восточная Сибирь — 
районы Енисейский, Приленский, (Бодайбинский), 
Восточно-Забайкальский; Якутия — районы Верхоян
ский, Алданский; Северо-Восток, Приамурье, Примо
рье (рис. 94).

Области применения золота разнообразны. Во-пер- 
вых, подавляющая часть добываемого золота хранится 
в виде слитков в национальных банках государств 
и служит обеспечением и валютой при международ
ных платежах и расчетах. Во-вторых, золото с глубо
кой древности применяется для изготовления ювелир
ных изделий и чеканки монет. Третьей областью при
менения золота является промышленность: золочение 
металлов (гальванопластика — электролиз комплекс
ной солью KAu(CN9)), сварка в особо ответственных 
деталях ракет, изготовление химически стойкой аппа
ратуры, радиоэлектроника. Наконец, золото применя
ется в медицине (стоматология).

Прогнозные ресурсы золота оцениваются 
в 110 — 180 тыс. т, из них до 60 тыс. т прогнозируются 
в ЮАР, ресурсами до 25 тыс. т обладают Китай, Брази
лия, страны СНГ (включая Россию). Общие запасы 
в 115 странах мира составляют 94,1 тыс. т, подтверж
денные — 49,95 тыс. т, из них на долю ЮАР приходит
ся почти 33%, США — 9%, Австралии — 6,7%, Индии — 
6,1%, Канады — 6%.



Рис. 94.
Главнейшие об
ласти распрост 
ранения место
рождений золо
та
и платиноидов 
на территории 
России (по 
Г. П. Воларовичу 
и Б. И. Беневоль- 
скому)
I — золотонос
ные области:
I — Уральская,
II — Западно-Си- 
бирская, III —
Восточно-Си- 
бирская,
IV  — Дальневос
точная, V  —
Якутская, VI —
Северо-Восточ

ная, VII — Камчатская; 2 — области с неопределенным золотым потенциалом; 3 — общий золотой 
потенциал (добыча, запасы, ресурсы); 4 — реализованная часть золотого потенциала; 5 — зоны распрост 
ранения платиноидов: I — Печенегская, 2 — Уральская, 3 — Норильская, 4 — Алданская, 5 — Северо-Восточная



Основным геолого-промышленным типом в зару
бежных странах являются осадочно-метаморфоген- 
ные месторождения докембрийских золотоносных 
конгломератов (40% выявленных ресурсов золота). 
Второе место занимают золотоносные меднопорфиро
вые месторождения (15%), третье — золоторудные ме
сторождения в докембрийских зеленосланцевых по
ясах (10%), четвертое — эпитермальные золото-сереб
ряные месторождения (9%), пятое — россыпи (4 — 5%). 
В России большое значение имеют россыпные, эндо
генные гидротермальные и метаморфогенные гидро
термальные месторождения золота.

Суммарная добыча золота с древних времен до от
крытия Америки (1493 г.) составила около 12570 т. За
тем в период с XVI по XIX в. включительно было добы
то 15160 т. Предполагается, что к началу XXI в. его сум
марная добыча за всю историю человечества составит 
не менее 110 тыс. т.

В настоящее время добыча золота производится 
в 84 зарубежных странах мира, где в последние годы 
добывается около 2500 т ежегодно. При этом более 65% 
суммарной добычи приходится на ЮАР, США, Австра
лию, Индонезию, Китай, Канаду, Россию. В ЮАР дей
ствует 49 рудников (с общей добычей около 600 — 400 т 
золота в год), в США — 97 (более 330 т), в Канаде — 200 
(более 150).

В России в в последние годы добывается 140 — 150 т 
золота в год, в том числе в регионах: Дальневосточном 
(включая Якутию и Северо-Восток) — 64%, Восточно- 
Сибирском — 24%, Уральском — 4%, Западно-Сибир
ском — 1%.

Наиболее крупными потребителями золота явля
ются страны Азии и Европы. Ювелирная отрасль про
мышленности потребляет 86% золота, электронная — 
около 5%, на чеканку золотых монет затрачивается — 
3%, стоматологию — 2%.

Требования промышленности к месторождениям 
золота определяются прежде всего содержанием ме
талла, масштабами (запасами) и качеством руд. Про
мышленными считаются коренные месторождения 
с содержанием золота в рудах I — 5 г /т  и более (в зави
симости от масштабов и типа месторождения) и рос
сыпи с минимальным содержанием 0,1 г /м 3.



Качество золота определяется его пробностью — 
содержанием золота в 1000 единицах по массе. В золо
те содержится свыше 40 элементов-примесей, в том 
числе серебро, платиноиды, медь, железо, свинец, вис
мут, сурьма. При аффинаже (очистке) золота указан
ные и другие ценные примеси улавливаются. Проб- 
ность золота возрастает от низкотемпературных к вы
сокотемпературным месторождениям, от молодых по 
возрасту к древним и от малоглубинных к глубинным.

По масштабам коренные месторождения разделяют
ся на весьма крупные (100т и более), крупные (50— 100 т), 
средние (10 — 50т) и мелкие (менее Ют). Для россыпного 
типа весьма крупными являются месторождения с запа
сами золота 50 т и более, крупными — 25 — 50 т, средни
ми — I — 25 т, мелкими — менее I т.

Цены на золото на мировом рынке колеблются 
в последние годы от 12,5 до 8,4 долл./г, при себестои
мости около 7,65 долл./г.

Геохимия и минералогия
В земной коре золото находится в состоянии широ

кого рассеяния. Общий кларк его 4,510-7 % (4,5 мг/т), 
что в 20 раз меньше кларка серебра, в 40—100 раз 
меньше — ртути, сурьмы, висмута. Золото имеет высо
кий коэффициент концентрации — 2000. Известно 14 
изотопов золота, однако стабильным является лишь 
изотоп 197Au. Валентность золота I + и 3 + , более устой
чивы соединения трехвалентного золота, в которых 
оно образует комгълексные анионы.

В эндогенных процессах золото скорее всего имеет 
подкоровое происхождение, о чем свидетельствует его 
высокий кларк в мантийных породах основного ряда, 
а также близкий к метеоритному (мантийному) изо
топный состав углерода, кислорода, серы, встречаю
щихся в породах и рудах на месторождениях золота. 
Однако эндогенные месторождения часто связаны 
с гранитоидами (гранодиоритами, плагиогранитами). 
На основании этих данных можно предположить, что 
первоначально золото было привнесено в древние бас
сейны осадконакопления глубинными растворами 
и расплавами, затем в процессе формирования земной 
коры происходила его концентрация в коровых очагах



гранитной магмы. По данным Ю. Г. Щ ербакова, 
при длительном взаимодействии глубинных флюид
ных систем с золотоносными вмещающими толщами 
происходит многократная перегруппировка золота. 
Золото обособляется в подвижных постмагматических 
продуктах в форме тиосульфатных Au(S2O3)3' и хло- 
ридных (AuCl72' и AuCl4') комплексных водных рас
творов (Петровская Н. В., 1973).

Таким образом, процесс образования крупных эндо
генных месторождений золота является многоэтап
ным. Формирование их часто начинается в докемб- 
рийское время и завершается в фанерозое.

Золото имеет тесное сродство с серебром и медью, 
с которыми оно образует твердые растворы и интер
металлические соединения. В природных процессах 
золото, серебро и Медь ассоциируют с двумя плеядами 
элементов — ближайших «соседей» по Таблице Мен
делеева. С одной стороны, это никель, платина, палла
дий, осмий и железо, связанные с основными магма
ми, с другой — цинк, ртуть, свинец, висмут, концент
рирующ иеся в кислых и средних магмах. Отсюда 
понятно присутствие золота как в медно-никелевых, 
так и в свинцово-цинковых месторождениях.

t В экзогенных условиях происходит высвобожде
ние золота из пород и руд и его накопление в зонах 
окисления некоторых сульфидных месторождений 
(в железных шляпах) и в россыпях речного и прибреж
но-морского происхождения.

Метаморфизм может приводить*: перераспределе
нию и концентрации золота в виде весьма крупных ме
сторождений. Значительную роль при этом играют 
флюидно-метаморфические процессы, которые про
исходят в зонах динамометаморфизма среди черно
сланцевых толщ, обогащенных золотом, и в зеленока
менных поясах. При метаморфизме древних россыпей 
образуются золотоносные конгломераты.

Главный минерал золоторудных месторождений — 
самородное золото. Оно образует обособления в виде 
прожилков, зерен, пленок, дендритов, реже кристал
лов и их агрегатов. Выделяется тонкодисперсное золо
то (до 10 мкм), мелкое (до 0,1 мм), среднее (до I мм), 
крупное (до 5 мм) и самородки (более 5 мм или 10 г по



массе). Одним из наиболее крупных является саморо
док Плита Холтермана (Австралия) массой 285 кг; са
мый крупный самородок, найденный в России, — 
Большой Треугольник массой 36,22 кг.

Другие золотосодержащие минералы (их более 15), 
как правило, не являются промышленными. К ним от
носятся интерметаллические соединения: электрум 
AuAg, аурикуприд. AuCu3, ауростибит AuSb2, родит 
Au(Rh, Ir, Pd), кюстелит Ag(Au) и теллуриды — калаве- 
рит AuTe2, сильванит (Au, AgjTe4, креннерит (Au, 
AgjTe2, петцит Ag3AuTe9 и другие.

Типы промышленных месторождений
Наиболее важное промышленное значение имеют 

следующие типы месторождений: скарновые, плуто
ногенные гидротермальные, вулканогенные гидротер
мальные, метаморфогенные, осадочно-метаморфоген- 
ные, месторождения выветривания и россыпные.

Скарновые месторождения
Скарновые месторождения золота отличаются не

большими масштабами. На территории России они 
известны в Сибири (Ольховское, Чибижек), на Алтае, 
распространены  в Канаде (Никел-Плейт), США 
(Кейбл, Элекхорн), Афганистане (Заркашан), М екси
ке (Санта-Фе), Китае (Холдон, Суаин). Наиболее 
крупными являю тся м есторож дения Никел-Плейт 
и Холдон.

Скарново-золоторудные месторождения залегают 
в терригенных и вулканогенно-терригенных толщах 
среди карбонатных горизонтов, прорванных поздне- 
и посторогенными малыми интрузиями от гранитного 
до габбро-диоритового состава (Некрасов Е. М., 1988). 
Наиболее благоприятными вмещающими породами 
являются доломиты, доломитизированные известня
ки, магнезиально-тальковые сланцы. Строение рудно
го поля часто определяют разломы, контролирующие 
размещение наложенного на скарны золотого оруде
нения. Скарны имеют гранат-пироксеновый состав. 
В железистых разностях скарнов наблюдается обиль
ная вкрапленность оксидных и сульфидных минера
лов, в том числе золотосодержащих.



Никел Плейт (Канада, провинция Британская Ко
лумбия) находится на пологом (20°) западном крыле 
антиклинали в толще известняков и известковистых 
аргиллитов с горизонтами туфов и кварцитов (рис. 95). 
Толща пересечена пучком разломов северо-западного 
простирания с падением на юго-запад. Взбросовые пе
ремещения по ним сопровождались образованием 
приразломных складок.

В этом сложном тектоническом узле произошло 
внедрение серии силлов габбро, габбро-диоритов, ав- 
гитовых диоритов и образование пологой скарновой 
залежи. Последняя постепенно переходит в окварцо- 
ванные, а затем неизмененные известняки.

В скарнах и окварцованных известняках локализу
ются три группы рудных тел, которые представлены 
золотосодержащ ей сульфидной минерализацией. 
Главное рудное тёло (85% запасов) с невысоким содер
жанием золота представляет собой пологую линзооб
разную залежь запад-северо-западного простирания, 
которая разветвляется на флангах. Протяженность за
лежи в плане 700 м, по падению 300 м при мощности 
35 м. Встречается несколько уплощенных трубообраз
ных тел в сводах приразломных складок.

Руды представлены густой вкрапленностью (до 
5р%) сульфидов, среди которых преобладает арсено
пирит, присутствуют пирит, сфалерит, халькопирит. 
Содержание золота 13,5 г/т. При эксплуатации место
рождения было извлечено 54 т металла.
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Рис. 95. Разрез месторождения Никел-Плейт (по Д. А. Барру) 
I — аргиллиты с подчиненными туфами, кварцитами и из

вестняками; 2 — известняки; 3 — туфы и туфобрекчии;
4 — граподиориты; 5 — авгитовые диориты; 6 — габбро  

и кварцевые габбро; 7 — разломы; 8 — второстепенные раз
рывы; 9 — скарны; 10 — золоторудные залежи



Ольховское месторождение расположено в Сиби
ри (Восточный Саян). Рудное поле сложено известня
ками, доломитами, песчаниками, глинистыми сланца
ми, туффитами нижнего и среднего кембрия. Породы 
собраны в крупные сжатые складки широтного про
стирания. Прорваны гранитами, плагиогранитами, 
гранодиоритами, габбро-диоритами ордовикского воз
раста, которые образуют Ольховский интрузивный 
массив и серию даек.

Рудоносные скарны формировались вдоль север
ного выступа гранитного массива в тектоническом 
блоке, ограниченном разломами запад-северо-запад- 
ного простирания (рис. 96). В зоне контакта золото
рудные тела имеют форму линз, труб, столбообраз
ных залежей с апофизами (в скарнах и карбонатных 
породах) или образуют жилы и прожилки (в рогови
ках и гранитах).

Среди сульфидных руд выделяются пирротиновый, 
пиритовый и кварц-сульфидный типы. Стадии мине
рализации: пирротиновая, кварц-пиритовая, золото
полиметаллическая, карбонатная. Вместе с самород
ным золотом выделялись теллуриды золота, серебра 
и висмута. Ж ильные минералы представлены кварцем 
и карбонатами. Кроме золота из сульфидных руд из
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Рис. 96. Схематический разрез центральной части Ольхов
ского месторождения (по А. Хазагарову)

I — граниты и гранодиориты; 2 — известняки и доломиты; 
3 — роговики; 4 — дайки; 5 — сульфидные рудные тела;

6 — окисленные руды; 7 — разрывные нарушения; 8 — на
правление подвижек



влекалась медь. Золото тонко распылено в сульфидных 
рудах и жильных минералах в виде неправильных, ком
коватых, проволочных агрегатов размером 0,05 — 3 мм. 
Околорудные изменения представлены березитизаци- 
ей кислых пород, оквар-цеванием, хлоритизацией, се- 
рицитизацией основных пород и серпентинизацией 
известняков.

Плутоногенные гидротермальные месторождения
Гидротермальные золоторудные месторождения 

широко распространены. Большая часть из них отно
сится к средним и мелким по запасам, хотя встречают
ся и крупные золоторудные объекты.

Гидротермальные месторождения золота харак
терны практически для всех золотоносных провин
ций России и СНГ. Наиболее крупные объекты нахо
дятся на СеверолВостоке, в Якутии, Забайкалье, Вос
точном Саяне, на Урале. Известными зарубежными 
гидротермальными месторождениями с запасами от 
500 до 1200 т золота являются Колар (Индия), Крипл- 
Крик, Сильвертон, Хоумстейк (США), Хемло, Керк- 
ленд-Лайк (Канада), Бендиго (Австралия). К весьма 
крупным относится такж е месторождение Мурунтау 
в Узбекистане.

Из рассмотренных геохимических особенностей 
Золота следует, что его гидротермальные месторожде
ния могут быть связаны с разнообразным по составу 
магматизмом. Наиболее многочисленной является 
группа месторождений, имеющих парагенетическую 
связь с малыми интрузиями (дайками, штоками, лакко
литами) кислого-среднего состава. Они формируются 
на завершающих стадиях развития складчатых поясов 
или на этапах тектоно-магматической активизации 
древних тектонических зон земной коры. Часто такие 
месторождения приурочены к очагово-купольным 
структурам с магматизмом от габбро-диоритового до 
граносиенитового состава, что характерно, например, 
для Забайкальской провинции со среднетемператур
ными золото-сульфидными месторождениями.

По составу руд выделяются следующие главные 
рудные формации золотых месторождений: золото
кварцевая, золото-сульфидная и золото-кварц-суль- 
фидная.



Процесс гидротермального рудообразования отли
чается многостадийностыо; золотоносными являются 
обычно средние рудные стадии.

Золото-кварцевая формация
Мурунтау (Узбекистан). Месторождение располо

жено в верхней части разреза позднепротерозойско- 
раннепалеозойской толщи осадочно-метаморфичес- 
ких пород, среди тонкопереслаивающихся алевроли
тов, песчаников и филлитовидных сланцев. В северной 
части рудного поля находится протяженная (7 км) зона 
даек плагиогранит-порфиров и сиенит-порфиров ши
ротного простирания.

Месторождение находится в пределах двух склад
чатых структур — Мурунтауской антиклинали и Ю ж
ной синклинали, нарушенных Южным, Структурным 
и Северо-Восточным разломами.

Рудное поле представляет собой рудный штокверк, 
приуроченный к этому сложному тектоническому уз
лу. В составе крупного штокверка имеются три глав
ные рудные залежи и ряд более мелких (рис. 97). Зале
жи состоят из круто- и пологопадающих кварцево
жильных и прожилковых зон. Крутопадающие зоны 
имеют размеры в раздувах до 15 —20 м и характеризу
ются высоким содержанием золота. Примыкающие 
к ним пологие согласные со слоистостью зоны отлича
ются более низким содержанием металла и сложным 
его распределением.

Рудная минерализация представлена пиритом и ар
сенопиритом, встречаются сфалерит, галенит, висму
тин. Среднее содержание сульфидов — 0,5-1 ,5% . 
Ж ильная минерализация представлена кварцем с не
большим количеством калиевого полевого шпата, био
титом, кальцитом и альбитом.

Золото образует мелкие, частично дисперсные вы
деления в кварце или в кагаклазированных участках 
сульфидов и встречается в виде коротких прожилков, 
округлых зерен и дендритов. Примеси — серебро, 
медь, висмут, свинец, мышьяк.

В пределах всего рудного штокверка развито орого- 
викование. Рудные зоны внутри штокверка характе
ризуются кварц-микроклиновыми изменениями вме
щающих пород.
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^uc. 97. Геологический план (а) и разрез одного из рудных 
тел (б) Мурунтауского рудного поля (по А. Т. Бендику и др.)

I •— красноцветные отложения (Cr-Pg) платформенного 
этажа; 2 — карбонатные породы (D1-C2) верхнего яруса гео- 
синклинального этажа; 3 — песчано-сланцевые отложения 

нижнего яруса геосинклинального этажа; 4 — основные 
кварц-золоторудные тела («стержневые жилы»); 5 — раз
рывные нарушения; 6 — направление осей антиклинальных 

складок; 7 — направление осей синклинальных складок;
8 — зоны интенсивной мелкой складчатости; 9 — песчаники 

и сланцы рудоносного горизонта; 10 — рудные тела

В первый этап рудообразования формировался 
жильный кварц, во второй — кварц-сульфидный этап, 
проявились кварцевая, пирит-арсенопиритовая и пи- 
рит-турмалиновая стадии. Третий — золото-полиме- 
таллический этап — включает кварцевую и золото-по
лиметаллическую стадии.



Золото-кварц-сулъфидная формация
Дарасунское месторождение (Восточное Забайка

лье). Рудное поле включает три месторождения — Да
расунское, Теремкинское и Талатуйское. Они форми
ровались в пределах единой крупной очагово-куполь
ной структуры длительного развития (палеозой — 
мезозой). Центральную часть площади занимают по
роды габбродиорит-амфиболитового комплекса (про
терозой — ранний палеозой), которые были интенсив
но гранитизированы в палеозойское время. Массив 
этих пород составляет структурную основу очагово
купольной постройки (рис. 98). По периферии распро
странены диориты, габбро-диориты, гранодиориты, 
граниты и аплиты палеозойского и протерозойского 
возраста. Отдельные массивы сложены породами пер- 
мотриасового возраста: сиенитами, сиенито-диорига- 
ми, граносиенитами (гранит-сиенитовый комплекс) 
и диоритами, кварцевыми диоритами, гранитами (гра- 
нит-гранодиоритовый комплекс).

Обособленную группу составляют средне-верхне
юрские вулкано-плутонические породы: плагиогранит- 
порфиры, гранит-порфиры, полевошпатовые порфиры, 
трахириолиты, дациты, андезиты, их кластолавы и брек
чии. Породы этого комплекса распространены в преде
лах всего рудного поля в виде небольших субвулканиче- 
ских, экструзивных и дайковых тел. Ими также сложе
ны сохранившиеся от эрозии Жерловые постройки 
и связанные с ними лавовые поля (на севере и северо- 
востоке площади). Ж . В. Семинский, С. П. Летунов 
и С. А. Рябых выделили в рудном поле Талатуйскую, Te- 
ремкинскую, Дарасунскую, Соколанскую и Ямнинскую 
локальные вулканокупольные постройки средне-верх
неюрского возраста. К трем из них приурочены одно
именные месторождения золота.

Рудное поле вытянуто на северо-запад, вдоль реги
онального Дарасунского разлома, и расширяется в уз
ле пересечения его с Ж арча-Восходнинской зоной 
разломов северо-восточного простирания.

Дарасунское месторождение, выявленное в этом 
рудном поле еще в конце XIX в., расположено в юго- 
восточной части площади, в пределах одноименной вул
канокупольной кольцевой постройки юрского возрас
та. Центром ее является субвулканическая интрузия Hul
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Рис. 98. Схематическая геологическая карта Дарасунского 
рудного поля (по Ж . В. Семинскому и С. П. Летунову)

J—3 — средне-верхнеюрский вулканоплутонический комплекс:
I — лавы и туфы риолитов, риодацитов, андезито-дацитов,

2 — плагиогранит-порфиры, гранит-порфиры, граносиенит-пор- 
фиры, 3 — дайки того же состава; 4, 5 — пермо-триасовый ин- 

трузив1шй комплекс: 4 — граниты, гранодиориты, граносиениты, 
5 — диориты, кварцевые диориты, гранодиориты; 6 — комплекс 
палеозойских диоритов; 7 — комплекс протерозойских гранитои- 
дов; 8 — протерозойский базитовый комплекс (габбро, габбро-диа
базы, габбро-амфиболиты); 9 — жерловины, некки; 10 — разломы; 
11 — рудные жилы и зоны; 1 2 —контуры кольцевых вулканических 
структур. Месторождения (цифры в кружках): I —Дарасунское, 

2 — Теремкинское, 3 — Талатуйское

плагиогранит-порфиров, имеющая дайкообразные апо
физы, вытянутые вдоль разломов северо-западной ори
ентировки. Общая купольная структура осложнена ло
кальными постройками с дайковыми и изометричными 
телами эксплозивных брекчий и разбита разломами.

На площади 5x3 км здесь выявлено более 250 кварц- 
сульфидных жил. Наиболее протяженными являются 
радиальные и секущие жилы северо-восточного (Ново-



Кузнецовская, Главная, Свинцовая) и северо-западного 
простирания. Другая группа жил формировалась в кон
центрических или конических разломах. Жилы харак
теризуются наличием пережимов и состоят из системы 
соединяющихся линз. Часто они пересекаются и изги
баются по простиранию и падению. Внутреннее строе
ние жил характеризуется концентрацией золота в пре
делах рудных столбов и гнезд (рис. 99), которые вытяну
ты по простиранию жил вблизи поверхности.

Рис. 99. Рудные столбы жилы Главной проекции на верт и
кальную плоскость Дарасунского месторождения 

(по Д. А. Тимофеевскому)
1—3 — содержания золота: I — максимальные, 2 — средние, 
3 — минимальные; 4 — зона концентрации золотого оруде-

нения •

Талатуйское месторождение представлено систе
мой жильных зон и жил. Наиболее крупные из них ло
кализуются в западной краевой части вулканокуполь
ной постройки вдоль зоны северо-западного разлома. 
Рудные зоны представляют собой серию кулисообраз
но расположенных линз, сужающихся или расширяю
щихся к низу. Золото здесь локализуется в кварц-суль- 
фидных прожилках, пронизывающих кварц-турма- 
лин-сульфидный субстрат рудных зон.

Самородное золото и его теллуриды локализуются 
в халькопирите, блеклых рудах, арсенопирите, кварце. 
Преобладает изометричная и неправильная форма зо- 
лотин размером 0,1 — 0,15 мм. Пробность золота — 
890 — 900. Наиболее богатые золотом участки жил, сло
женные арсенопирит-пиритовыми рудами с галени
том, висмутином и халькопиритом. Среднее содержа
ние золота — 10 — 20 г/т.



Кварц-золото-сульфидные жилы формировались 
в основном в три этапа. Высокотемпературный дозо- 
лоторудный кварц-турмалиновый этап проявился 
с разной интенсивностью в пределах всего рудного по
ля, но особенно на Талатуйском месторождении. В те
чение этого этапа кроме кварца и турмалина выделя
лись рутил и пирит. Высоко-среднетемпературный 
этап разделяется на две стадии. Первая — кварц-пи- 
рит-арсенопиритовая (стадия ранних сульфидов) — 
характеризуется отложением пирита, арсенопирита, 
пирротина и халькопирита. Во вторую стадию этого 
этапа — золото-полиметаллическую выделялись золо
то и серебро (в самородном виде и в виде теллуридов), 
халькопирит, блеклые руды, сфалерит, арсенопирит 
и галенит. Послерудным является низкотемператур
ный кварц, кальцит, а также пирит, ковеллин, борнит, 
марказит, гипс и нолыгорскит.

Пострудными являю тся низкотемпературный 
кварц-карбонатный этап и этап гипергенной минера
лизации.

Околорудные изменения — березитизация, хлори- 
тизация, окварцевание, серицитизация, карбонатиза- 
ция, турмалинизация — проявлены вдоль кварц-суль- 
фидных жил и вблизи тел эксплозивных брекчий.

Месторождение Колар (Индия) находится в преде
лах узкого (4,5 —6,5 км) пояса метавулканитов, протяги
вающегося в су б м е ри ди о н аль н о м направлении на 80 км 
(рис. 100). Рудовмещающая толща сложена гнейсами, 
рассланцованными амфиболитами, железистыми квар
цитами, графитизированными и массивными амфибо
литами докембрийского возраста. На севере и юге тер
ритории обнажаются граниты.

Пояс представляет собой глубокопроникающую 
синклинальную складку, центральную часть которой 
занимают в основном амфиболиты. Складка разбита 
кососекущими разломами, вдоль которых развивают
ся наложенные более мелкие складки (Некрасов E' М., 
1988).

Золото концентрируется в пределах жил и жиль
ных зон, локализующихся вдоль лежачего бока разло
ма Майсур, который имеет главное рудоконтролирую
щее значение. Всего установлено 26 таких рудных зон, 
но 3/4 добытого металла приходится на жильную зону
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Рис. 100. Геологическая схема золоторудного поля Колар (по 
С. Нарайянасвами, Б. К. Драва Pao и др .I 

I —  гнейсы Пенинсула; 2 —  тейсы Чемпион; 3 — рассланцовашше 
амфиболиты; 4 —  железистые кварциты; 5 —  графитизирован- 
ные и сулъфидизированные амфиболиты; 6 —  зернистые и мас

сивные амфиболиты; 7 —  «волокнистые» амфиболиты; 8 —  грани
ты; 9 —  послеруд!ше долериты; IO —  дорудные разломы; 11 —  зо

лоторудные жильные зоны, кварцевые; 12 —  золоторудные 
жилыше зоны, сум,фидно-кварцевые.

Золоторудные жилыше зоны: Ч — Чемпион, M —  Манди,
Ma —  Маскум, О —  Ориенталь, ЗМ и BM —  Западный и Восточ

ный Мак-Тэтрт, зоны А, В, С, Д, E



Чемпион. Она имеет согласное со слоистостью или бо
лее крутое падение (около 60°). Отдельные жилы 
и жильные зоны протягиваются с перерывами на 20 км 
при мощности I — 8 м. Промышленные руды в них про
явлены только между разломами Майсур и Балагхат. 
Оруденение концентрируется в рудных столбах, коли
чество которых уменьшается с глубиной (рис. 101). 
По форме это линзы, жилы, тела неправильной конфи
гурации мощностью до 1,2 м. В зонах рассланцевания 
и мелкой складчатости линейные жильные тела руд
ных зон трансформируются в согласные со складчато
стью седловидные жилы.

Установлены две минеральные разновидности руд: 
золото-сульфидно-кварцевая (в центре рудного поля) 
с количеством сульфидов до 10% и средним содержа
нием золота 4 — 6 г/т; золото-кварцевая (в восточной 
части) с количеством сульфидов до 1% и содержанием 
золота 10— 15 г/т. Наиболее широко распространены 
рудные минералы пирротин и арсенопирит, главным 
жильным минералом является кварц. Кроме того, 
встречаются пирит, галенит, сфалерит, халькопирит, 
шеелит, а также диопсид, тремолит, эпидот.

Золото имеет высокую пробу— 900. Оно находится 
в срастании с теллуридами (калаверит, гессит, алтаит). 
Зона околорудных изменений имеет мощность от не-

м
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Рис. 101. Продольная проекция жильной зоны Чемпион 
(по С. Нарайянасвами и др.)

I — дорудные разломы; 2 — золоторудные столбы; 3 — гр а 
ница размещения полого- и крутосклоняющихся рудных 

столбов; 4 — дайки



скольких сантиметров до 15 м и характеризуется зо
нальным строением. От контакта к периферии наблю
дается: оторочка диопсида, зона амфиболов и эпидо- 
тов, широкая зона кварц-биотитовых метасоматитов.

Генезис месторождения является дискуссионным, 
так как при формировании рудных тел, особенно на 
ранних этапах, большую роль могли играть процессы 
метаморфизма.

Золото на месторождении начали добывать I ООО лет 
до н. э. из окисленных руд. Подземная добыча ведется 
с 1880 г., всего получено около 850 т золота. Глубина 
шахтных выработок достигла 3500 м.

Березовское месторождение (Урал) сложено вул- 
каногенно-осадочной толщей верхнего карбона-ниж- 
него девона, которая окружена гранитоидами. Преоб
ладают переслаиваю щ иеся кремнисто-глинистые 
и кремнисто-углистые сланцы, туффиты, филлиты, ту- 
фопесчаники, туфобрекчии (березовская свита) и диа
базы, порфириты и их туфы (адуйская свита). Они сла
гают Березовскую синклиналь, осложненную изокли
нальными складками. В слоистой толще залегают 
силлы и лакколиты серпентинизированных перидоти
тов и пироксенитов. Многочисленные дайки сложены 
плагиогранит-порфирами, лампрофирами, гранодио- 
рит-порфирами, плагиосиенит-порфирами. Пучки да
ек имеют близмеридиональное и близширотное про
стирание. Распространены разрывные нарушения — 
надвиги и сдвиго-сбросы.

Золоторудные жилы приурочены к крутопадаю
щим дайкам широтного простирания. Это лестничные 
жилы, которые преимущественно развиваются в гра- 
нит-порфирах и плагиогранит-порфирах («полосо
вые» жилы). Часть жил залегает среди серпентинитов, 
габбро, диабазов и туфов («красичные» жилы).

Ж илы сложены кварцем нескольких генераций, 
присутствуют доломит, анкерит, кальцит. Рудные ми
нералы (2—10%) — пирит, тетраэдрит, шеелит, айки- 
нит, галенит, халькопирит. Золото мелкое пылевидное 
ассоциирует с кварц-пиритовым или тетраэдрит-гале- 
нит-айкинитовым тинами руд, распределено неравно
мерно, преимущественно в местах скопления сульфи
дов. Пробность золота — 800 — 930. Околорудные 
изменения: лиственитизация гипербазитов и осадоч-



но-вулканогенных пород, березитизация жильных 
гранитоидов и сульфидизация. Мощность околожиль- 
ных ореолов — 0 ,1 -1 ,5  м.

Вулканогенные гидротермальные месторождения
К э т о й  группе о т н о с я т с я  месторождения вулканиче

ских поясов, связанные с вулканитами дацит-андезит- 
риолитового ряда. Обычно это близповерхностные зо
лото-серебряные, золото-теллуридные и золотые руды, 
локализующиеся в вулканических постройках (палео
кальдерах, вулканокупольных структурах). Такие мес
торождения встречаются в Охотско-Чукотском вулка
ническом поясе, в вулканических постройках Скалис
тых гор (США). Это обычно низкотемпературные 
месторождения со сложным составом руд и значитель
ными концентрациями серебра.

Наконец, золотосодержащие колчеданные и поли
металлические (реже собственно золотые) месторож
дения гидротермального генезиса ассоциируют с ба- 
зальтоидными вулкано-плутоническими комплексами 
(Урал). Встречаются такж е месторождения золота, 
связанные со щелочными и субщелочными интрузия
ми (Центральный Алдан).

Основные рудные формации месторождений этого 
типа — золото-кварц-халцедон-сульфидная, золото-се- 
ребро-кварц-адуляровая, золото-сульфидная и другие.

Продуктивными являются докембрийская, кале
донская, герцинская, киммерийская и альпийская эпо
хи. На территории России наиболее распространены 
гидротермальные месторождения золота двух эпох — 
герцинской (Урал, Алтай) и киммерийской (Забайка
лье, Северо-восток, Якутия, Дальний Восток).

Золото-кварц-халцедон-сульфидная формация
Сильвертон-Теллурид (США) — это рудное поле, 

которое состоит из нескольких месторождений. 
По данным Ж .-Ж . Баше (Некрасов Е. М., 1988), в пери
од с 1873 по 1977 г. здесь было добыто 245 т золота.

Рудное поле сложено позднемезозойскими вулкани
ческими толщами — лавами и пирокластами дацит-рио- 
литовой и латит-риолитовой формаций; преобладают 
пепловые туфы кислого состава. Они прорваны гипабис
сальными телами риолитов, латит-порфиров и трубооб



разными телами эруптивных брекчий (рис. 102). В юж
ной части обнажаются породы древнего фундамента — 
граниты, кристаллические сланцы, гнейсы докембрия.

Характерная особенность рудного поля — приуро
ченность месторождений к кальдере Сильвертон
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Рис. 702. Рудное поле Сильвертон-Теллурид

1 — граниты; 2 — древние кристаллические породы; 3 — мо
лодые лавы и пирокласты андезитовой, дацит-риолитовой 
и кварц-латитовой формаций; 4 — граница распростране

ния вулканитов кварц-латит-риолитовой формации;
5 — субвулканические тела риолитов; 6 — штоки и дайки 
кварцевых порфиров; 7 — прослеженные (а) и предполагае

мые (б ) кольцевые разломы; 8 — некоторые рудоконтролиру
ющие радиальные разломы; 9 — главные (а) и второстепен

ные (б) радиальные золоторудные жилы и разрывы;
10 — кольцевые разломы с трубообразными золоторудными 

телами. Месторождения (цифры в кружках): I — Кемп-Берд,
2 — Саннисайд, 3 — Идорадо, 4 — Голд Кинг, 5 — Американ- 

Тиннел, 6 — Терри-Таннел, 7 — Шенандо, 8 — Сильвер-Пик



и грабену Юрика, который расположен в северо-вос
точной части этой кальдеры. В пределах кальдеры 
и в ее ближайшем обрамлении выявлено восемь мес
торождений. Наиболее крупные из них — Саннисайд, 
Кемп-Берд и Идорадо — локализуются в краевых каль- 
дерных и «закальдерных» разломах.

Месторождение Саннисайд приурочено к пучку ра
диальных разломов, пересекающих кольцевой сброс 
Росс Бейсин. Рудные жилы образовались в сколовых 
разломах северо-восточного простирания. Они имеют 
резкие изгибы, разветвления, участками переходят 
в прожилки и штокверки (рис. 103). Наиболее крупная 
жила месторождения протяженностью 3 км сопровож
дается множеством апофиз широтного направления.

Ж илы месторождений Идорадо и Кемп-Берд име
ют северо-западное простирание на I — 3 км при мощ
ности I — 2 м, в раздувах — до 15 м.

Минеральный состав руд характеризуется преоб
ладанием пирита, сфалерита и галенита, распростра
нены халькопирит, борнит (15 — 20% сульфидов). Позд
ние минералы — родохрозит, анкерит, кальцит, флюо
рит. Золото находится в кварце вместе с петцитом 
и калаверитом; размер золотин 10 — 50 мкм, в трещи
нах — до I мм. Носителем золота является также сфа- 
лецит. Все месторождения рассматриваемого рудного 
поля характеризуются высоким содержанием золота 
(до 50 г/т) и серебра. Отношение AuiAg составляет от

тов; 3 — разломы 
кольцевой системы, 
рудокошпрол и рую - 
щие; 4 — прочие

6 — жилы и фланги 
жил с бедными руда
ми. Жилы: С  — Сан
нисайд, C u  —  C uh- 
немон, T — Толтек

Рис. 103. Схема мес
торождения Санни
сайд

разломы; 5 — золо
торудные жилы;

1 — вулканиты;
2 — шток риоли-

(по У. С. Бербанку 
и Р. Дж. Людке)



1:125 до 1:10. В рудных телах развиты сереброносные 
блеклые руды, сульфосоли серебра, прустит, аргентит.

Балей (Восточное Забайкалье) — это рудное поле, 
включающее Балейское и Тасеевское месторождения. 
Они локализуются в пределах Балейского грабена, ко
торый формировался как компенсационная вулкано
тектоническая структура в связи с мезозойскими вул
каническими процессами. Фундаментом рудоносного 
грабена являются палеозойские гранитоиды, перекры
тые в южной и восточной частях порфиритами и туфа
ми* средней-верхней юры. Породы фундамента прор
ваны штоками и дайками диоритовых порфиритов.

Балейский грабен сложен раннемеловыми порода
ми конгломератовой (нижней) и песчано-конгломера- 
товой (верхней) свит общей мощностью 650 м. Они 
прорваны отдельными дайкообразными телами вулка
нических брекчий и окварцованных туфов. Верхнеба- 
лейская свита имеет более сложное строение, обуслов
ленное чередованием слоев и линз конгломератов, гра
велитов и песчаников. Разломы северо-западного 
простирания разделяют грабен на три блока. Централь
ный блок, наиболее раздробленный разрывами, вме
щает промышленное золотое оруденение (рис. 104). 
Оно контролируется субмеридиональной зоной разло
мов, которая проходит в центральной части грабена.

Балейское месторождение находится вблизи север
ного борта грабена. Рудные тела представляют собой 
маломощные (0 ,1 -0 ,2  м) короткие жилы, которые 
контролируются системой близширотных преимуще
ственно пологих зон дробления. Оруденение встреча
ется и в прилегающих к грабену гранитоидах.

Тасеевское месторождение, расположенное у юж
ного борта грабена, отличается приуроченностью жил 
и жильных зон к протяженным крутопадающим сбро
сам северо-восточного простирания, пересекающим 
всю раннемеловую толщу (рис. 105). В породах верх
ней свиты эти «стволовые» рудные зоны сопровожда
ются сериями мелких коротких крутых и пологих жил. 
Слепые крутопадающие кварцевые жилы прослежи
ваются на 500— 1500 м при мощности 1—2 м, в разду
вах — 3 — 4 м.

В. И. Лозовский, С. С. Максимов и В. Г. Хомич вы
явили субгоризонтальную зону локализации золотого



оруденения, которая охватывает верхнюю свиту Ба- 
лейского грабена и включает кварцевые жилы, жиль
ные зоны и рудные столбы. Золото характеризуется 
неравномерным распределением и встречается как 
в самих кварцевых жилах, так и в межжильном прост
ранстве в виде прожилковой минерализации.

Рудные жилы имеют часто симметрично-зональное 
строение, обусловленное чередованием полос кварца 
и халцедона различного цвета и плотности. В жильной 
массе встречаются также адуляр, каолинит, карбона
ты. Сульфиды (до 0,5%) представлены пиритом, арсе
нопиритом, халькопиритом. Золото тонкодисперсное, 
отличается высокой серебристостью и примесью 
сурьмы, ртути, селена и теллура. Пробность золота — 

чОс 650 — 750. Золоту постоянно сопутствует пираргирит,

Рис. 104. Структурная схема Балейского рудного поля (по 
В. Г. Хомичу и др.)

I — конгломераты каменской свиты (K1); 2—4 — раннемеловые 
отложения балейской свиты: 2 — конгломерато-песчаниковые,

3 — преимуществешю песчаниковые, 4 — конгломератовые;
5 — эффузивные породы шадоронской серии (J2̂ 3); 6 — кристалли
ческие сланцы (PR); 7 — диориты (J3); 8 — граниты борщевочного 
комплекса (Mz); 9 — гранодиориты, диориты ундинского комплек
са (Pz); 10 — разрывьше нарушения; 11 — золоторудш,1е тела. М е
сторождения (цифры в кружках): I — Балейское, 2 — Тасеевское,

3 — Нижне-Кокуйское



Рис. 105. Схематический геологический разрез кварцево
жильных зон Тасеевского месторождения (по С. С. Максимо

ву, Ж . В. Семинскому, В. А. Филонюку, А. А. Черных, 1987)
I — четвертичные отложения; 2—5 — песчаники, алевроли
ты, конгломераты, вулканомиктовые конгломераты и гра
велиты верхнебалейской свиты с прослоями: 3 — алевроли
тов, 4 — песчаников, 5 — конгломератов; 6 — конгломера

ты с прослоями песчаников нижнебалейской свиты;
7 — гранитоиды ундинского комплекса; 8 — кварцевые жи
лы и кварцево-жильные зоны; 9 — разрывные нарушения;

10 — зона повышенной рудоносности

а также блеклые руды. Гидротермальные изменения 
пород выразились в последовательных процессах се- 
рицитизации, окварцевания, адуляризации, каолини
зации и карбонатизации. Золото выделялось в одну из 
заключительных стадий гидротермального процесса 
при температурах 150 — 270 °С на глубинах 200— 150 м.

Золото-серебро-кварц-адуляровая формация 
Карамкен (Северо-Восток). Месторождение нахо

дится в пределах Охотско-Чукотского вулканического 
пояса и приурочено к вулкано-тектонической структу
ре кальдерного типа. В основании разреза — нижнеме
ловая толща конгломератов, песчаников и алевролитов 
(мощностью 400 м). Выше залегает верхнемеловой вул- 
кано-плутонический комплекс с миндалекаменными 
андезито-базальтами, андезитами, андезито-дацитами 
в основании и толщей риолитов, риолито-дацитов и их



туфов в верхней части. Они прорваны гипабиссальны- 
ми и субвулканическими телами гранодиорит- и плаги- 
огранит-порфиров, андезитов, риолитов и насыщены 
мелкими экструзивными телами. Наиболее молодыми 
являются породы андезито-базальтов и туфов (пале
оген)1.

Разрывная тектоника представлена полукольцевыми 
и радиальными разломами кальдерной стадии развития 
и более молодыми разрывами северо-западного направ
ления с оперяющими и близширотными трещинами. 
Один из таких разломов и контролирует рудное поле. 
В его пределах оруденение концентрируется на несколь
ких участках: на контакте интрузии плагиогранит-пор-

—гг-ш фиров в зоне субши- 
ротного разлома; среди 

I'L' А гидротермально изме
ненных риолитов и ри- 
олито-дацитов в тре
щинах северо-восточ
ного простирания.

Рудные тела пред
ставляют собой жилы 
мощностью до I — 3 м, 
которые концентри
руются в виде пучков 
(рис. 106) в сколовых 
нарушениях. Харак
терной особенностью 
рудного поля является 
интенсивный метасо-

Рис. 106. Жилы месторождения 
Карамкен (по М. Бородаевской  

и И. Рожкову)
I — гидротермально измененные 
андезиты; 2—4 — жилы: 2 — аду- 
ляровой (продуктивной) стадии, 
3 — второй кварц-карбонатной, 
4 — третьей кварц-карбонат
ной; 5, 6 — сбросы: 5 — интра- 

рудные, 6 — пострудные

матоз, охватывающий 
большую часть пло
щади. Он выразился 
в п р о п и л и ти зац и и , 
кварц-гидрослю дис
тых, кварц-адуляро- 
вых, кварц-каолини- 
товых и кварц-алуни
тов  ы х и зм е н е н и я х  
вулканитов.

По ГОСТу 1997 г. андезито-базальты именуются андезибазаль- 
тами.



Рудные жиды имеют кварцевый, кварц-адуляровый 
и карбонатно-кварцевый состав с содержанием квар
ца 50 — 90% и адуляра до 25%. Рудные минералы (1—2% 
жильной массы) — пирит, халькопирит, сфаленит, га
ленит, марказит, теннантит, сульфосоли серебра, пи- 
раргирит, прустит, электрум, золото, серебро. Золото 
неправильной комковидной, пластинчатой формы 
прочностью 500 — 600 встречается в виде субмикро- 
скопических (до 0,02 мм) выделений. Оно отлагалось 
после гидрослюдисто-кварцевой и карбонатно-квар
цевой стадий в составе продуктивного кварц-адуляро- 
вого комплекса с халькопиритом, пиритом, аргенти
том, канфильдитом и серебром. Процесс завершился 
кварц-карбонатной стадией, в которую выделились 
только киноварь и антимонит. Запасы месторожде
ния — 40 т.

Золото-сульфидная (золото-полиметаллическая 
и золото-колчеданная) формация

Ново-Ш ирокинское (Восточное Забайкалье) золо
то-полиметаллическое месторождение вместе с Коч- 
ковским золотым и Лучиинским полиметаллическим 
входит в состав Широкинского рудного поля. Рудное 
поле находится в пределах вулкано-тектонической 
впадины, вытянутой в северо-восточном направлении 
вдоль Урюмской зоны разломов.

Фундамент и обрамление впадины сложены кемб
рийскими и нижне-среднеюрскими осадочными поро
дами (сланцы, песчаники, алевролиты, конгломераты). 
Впадина выполнена эффузивно-осадочной толщей 
верхней юры (рис. 107). В основании разреза залегают 
туфы, туфопесчаники, туфобрекчии и илагио-клазо- 
вые андезитовые порфириты (мощностью 600 — 800 м). 
В центре впадины они перекрываются пироксен-плаги- 
оклазовыми андезитовыми порфиритами (400 — 700 м) 
второй фазы вулканизма. Встречающиеся повсемест
но тела лавобрекчий и кластолав слагают Жерловые 
и околожерловые фации.

Эффузивно-пирокластическая толща прорвана ма
лыми интрузивами и дайками комагматичных пород 
(гранодиориты, гранодиорит-порфиры, диоритовые 
порфириты, лампрофиры).

30 Месторождения
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Рис. /07. Схематическая геологическая карта (а) Широкин- 
ского рудного поля и геологический разрез (б) центральной 

части месторождения (по М. Р. Д удину и др.)
1—2 — породы домезозойского фундамента: I — кварцево
слюдистые песчаники и алевролиты, 2 — глинистые слан
цы, песчаники, конгломераты: 3—6 — нижняя свита м езо
зоя: 3 — туфы, 4 — туфопесчаники и туфоалевролиты,

5 — туфобрекчии, 6 — тагиоклазовые и амфибол-биотит- 
тагиоклазовые порфириты; 7—9 — верхняя свита: 7 — дио
ритовые порфириты, 8 — пироксен-плагиоклазовые порфи
риты, 9 — лавобрекчии; 10 — послеверхнеюрские гранитои- 
ды; 11 — тектонические зоны; 12 — дайкигранит-порфиров 
и лампрофиров; 13 — Широкинская зона разломов; 14 — руд- 

tHbie зоны (А — Широкинские, Б — Рыбаковские и Кочков- 
ские, В — Калнаровские) и тела

Разрывные наруш ения о т н о с я т с я  к  продольным 
(северо-восточные) и поперечным (северо-западные) 
системам.

Разломы северо-западного простирания являются 
рудовмещающими. Это взбросы и сбросо-сдвиги протя
женностью до 6 км, которые сопровождаются зонами 
дробления и гидротермальных изменений. Они вееро
образно расходятся от интрузивного массива гранодио- 
ритов в северо-западном направлении.

Ново-Ш ирокинское месторождение приурочено 
к зоне Широкинского разлома, имеющей в эффузивах 
мощность до 180 м. В этой зоне локализуются жилооб
разные рудные тела, которые сопровождаются серией 
субпараллельных маломощных жил и прожилков. Руд
ные тела имеют нечеткие контакты, падение к юго-за-



паду под углом 52 — 88°. Характерно кулисообразное 
расположение рудных жил.

Выделяется три типа руд: колчеданные, кварцево
полиметаллические и карбонатно-полиметалличес
кие. Они отвечают отдельным стадиям рудного про
цесса и сменяются в указанной последовательности 
по простиранию рудной зоны с юго-востока на севе- 
ро-запад. Главные минералы дорудного этапа — 
кварц, серицит, хлорит, кальцит, пирит, турмалин 
и рутил. Рудный гидротермальный этап разделяется 
на следующие стадии: турмалин-кварцевую с пири
том и сульфидами, колчеданную (кварц, пирит, блек
лые руды, халькопирит, галенит), кварц-полиметалли- 
ческую (кварц, пирит, сфалерит, галенит, блеклые ру
ды, халькопирит), карбонатно-полиметаллическую 
(кварц, доломит, сфалерит, галенит, блеклые руды, 
марказит, буланжерит, барит), карбонатную (доло
мит) и халцедон-пиритовую.

Золото характерно для колчеданного (пиритового, 
халькопирит-пиритового) типа руд. Оно выделялось 
в колчеданную и кварц-полиметаллическую стадии; 
образует зерна неправильной, изометричной, удли- 
ненно-пластинчатой форм в ассоциации с сульфидами 
или отдельно от них в жильных минералах.

Основная масса руд представлена агрегатом суль
фидов в срастании с жильными минералами или вме
щающей породой. Широко развиты кокардовые, брек- 
чиевые, метаколлоидные и крустификационно-полос- 
чатые текстуры руд. Околорудные изменения — 
окварцевание, доломитизация и пиритизация.

Баймакский рудный район (Ю жный Урал) пред
ставлен золотосодержащими колчеданно-полиметал
лическими месторождениями, которые отрабатыва
лись старателями еще в конце XIX в. Объектом добы
чи служили обогащенные золотом окисные руды, 
запасы которых постепенно истощались. В 20 —30-е 
годы XX в. велась разработка близповерхностных зо
лото-баритовых жил, а затем — прожилково-вкрап- 
ленных сульфидных руд. Площадь района сложена си
лурийскими вулканогенными породами и многочис
ленными прорывающими их субвулканическими 
и гипабиссальными интрузивами, которые перекрыты 
вулканогенно-осадочной толщей девонского возраста.



Рис. 108. Погори- 
зонтный план ме
сторождения 

О /  Бакр-Тау 
ГП̂ Л| (по П. Ф. Сопко,

Al. И. Исмагилову,
Il U  3 И. Б. Серавкину) 
[= _ \ j  I — субвулкани

ческие риолито- 
дацитовые пор
фиры (мегафиры);
2 —  осадочно-пи- 
рокластические 
породы; 3 —  эф- 
фузивы основного 
состава;
4—8 —  метасома- 
титы, развивши-

12 еся по мегафирам:
4 —  серицит- 
кварцевые поро

ды, 5 —  вторичные кварциты; 6 —  хлорит-серицит-кварце- 
вые породы, 7 —  хлоритовые и карбонатно-хлоритовые 
породы, 8 —  серицит-хлорит-кварцевые породы с карбона
том; 9 —  рассланцованные серицит-хлорит-кварцевые по
роды, развившиеся по основным породам в зоне Главного раз
лома; 10 —  серицит-хлорит-кварцевые породы по основным 
эфсрузивам; 11 —  рудные тела; 12 —  разрывные нарушения

Месторождение Бакр-Тау (по данным И. Б. Серав- 
кина и М. А. Исмагилова) находится в поле вулканиче
ских пород, которое сложено (снизу вверх) кварцевы
ми риолитовыми порфирами (экструзивное тело мощ
ностью 200 м), горизонтом слоистых туфов кислого 
состава (40 — 50), андезито-базальтовыми порфирита- 
ми (100), горизонтом яшмовидных туфов (100) и вулка
ническими брекчиями. Эти породы прорваны экстру
зивными субвулканическими телами риодацитового 
состава (рис. 108).

Оруденение локализуется в узле пересечения раз
ломов близмеридионального и северо-западного про
стирания и образует три рудные залежи. Они имеют 
вытянутую жилообразную или неправильную форму 
и залегают в зоне разлома на контакте кислых и основ
ных эффузивов (см. рис. 108).



Месторождение Майское приурочено к вулкано-тек- 
тонической постройке, в которой экструзивное тело диа
базов и дацитовых порфиритов окружено потоками ан- 
дезито-базальтовых порфиритов и дацитов. Рудные тела 
находятся в зоне Главного разлома, имеющего северо-за
падное простирание. Они локализуются на пересечении 
этого разлома с кровлей межпластовой субвулканичес- 
кой интрузии риолито-дацитов (рис. 109). Рудные тела 
имеют сложную неправильную форму. Их верхние час
ти залегают полого вдоль контакта интрузива, ниже они 
переходят в крутопадающие линзы, которые контроли
руются разрывными нарушениями в теле интрузива.

В рудах Баймакского района обнаружено около 40 
минералов, из них 30 рудных. Главные рудные минера
лы — пирит, сфалерит, халькопирит, галенит, борнит, 
золото. Ж ильная минерализация представлена квар
цем, баритом, хлоритом, серицитом, кальцитом, альби
том, цеолитами. От других колчеданных месторожде
ний рассматриваемые объекты отличаются присутст
вием минералов бария, золота и серебра.
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Рис. 109. Разрез зоны метасоматоза и оруденения на Май
ском месторождении (по П. Ф. Сопко и др.)

I — серицит-кварцевые метасоматиты; 2 — серицит-хло- 
рит-кварцевые метасоматиты; 3 — рудные тела; 4—8 — ча
стичные гидротермальные изменения: 4 — серицитизация,
5 — эпидотизация, 6 — баритизация, 7 — гематитизация,
8 — карбонатизация; 9 — эффузивные и пирокластические 
породы баймак-бурибаевской свиты; IO — осадочно-пиро- 

кластические породы ирендыкской свиты; I l  — субвулкани- 
ческое тело риолито-дацитовых порфиров; 12 — границы 

метасоматических зон; 13 — рыхлые отложения



Золотосодержащими являются следующие типы 
руд: халькопирит-пиритовый, сфалерит-халькопирит- 
пиритовый, сфалеритовый, халькопирит-галенит-сфа- 
леритовый, баритовый. Руды прожилково-вкраплен- 
ные или сплошные. В размещении выделенных типов 
руд наблюдается следующая вертикальная зональ
ность (сверху вниз): руды баритовые, барит-сфалери- 
товые, гшрит-халькопирит-сфалеритовые, пиритовые.

Золото ассоциирует с баритом, галенитом и сфале
ритом. Золотины встречаются в сростках с сульфида
ми или как включения в сфалерите, пирите и халько
пирите. Размеры золотин достигают 0,4 мм. Отноше
ние Au:Ag составляет в среднем 0,5— 1,5.

Широко развиты ореолы околорудных метасомати
тов, которые представлены серицит-кварцевыми, се
рицит- хлорит-кварцевыми, карбонат-серицит-кварце- 
выми, карбонат-^хлоритными и другими породами.

Мешаморфогенные месторождения
К э т о й  генетической группе относятся многие 

крупные месторождения золота, известные в различ
ных районах земного шара. Месторождения, связан
ные с процессами метаморфизма, отчетливо разделя
ются на два генетических типа: флюидно-метаморфо- 
генные и осадочно-метаморфогенные.
• Месторождения первого типа приурочены к облас

тям метаморфизма и динамометаморфизма с интен
сивным проявлением флюидных гидротермальных 
процессов. Флюидные системы, формирующие про
мышленное оруденение, имеют глубинное происхож
дение и часто являются золотоносными.

Ко второму типу относятся метаморфизованные 
месторождения с первично осадочным накоплением 
золота и последующим его перераспределением в про
цессе метаморфизма.

Флюидно-метаморфогенные месторождения
Эти месторождения составляют одну из наиболее 

важных промышленных групп. Они, как правило, содер
жат значительные запасы золота и имеют широкое рас
пространение. К ним относятся месторождения США 
(Хоумстейк, Джуно), Бразилии (Морру Велью), Австра
лии (Калгурли). Из месторождений России следует на-



звать Сухой Лог, Советское, Зун-Холбинское (Восточная 
Сибирь), Дуэт-Бриндакитский рудный узел (Якутия).

Основные особенности таких месторождений — 
приуроченость к зонам метаморфизма в зеленокамен
ных поясах или древних прогибах; залегание среди ме
таморфических песчано-сланцевых, зеленокаменных 
или черносланцевых толщ в виде согласных или со
гласно секущих тел, контролируемых зонами расслан- 
цевания и элементами складчатых структур (замковые 
части складок, мульды, флексуры, зоны наложенной 
складчатости); приуроченность к толщам, обогащен
ным органическим веществом; метаморфические 
и метасоматические изменения (кварцевые жилы, 
сульфидизация и др.).

Генезис рассматриваемых месторождений является 
сложным и достаточно дискуссионным. С одной сторо
ны, месторождения приурочены к метаморфическим 
толщам и тесно связаны с ними по особенностям строе
ния, состава и процессов образования. С другой сторо
ны, всеми исследователями отмечается наложенный ха
рактер золоторудной минерализации, контроль орудене- 
ния разломами и проявление околорудных изменений, 
что типично для гидротермальных месторождений. Эти 
и многие другие данные позволяют сделать вывод о дли
тельном процессе рудообразования. Оно могло прохо
дить по следующей схеме: накопление золота в стадию 
формирования вмещающих пород и при их метаморфиз
ме; формирование тектонических зон высокой проница
емости и рудовмещающих разломов; концентрация зо
лота в виде рудных тел в связи с деятельностью глубин
ных флюидных систем. Наиболее правильно считать 
такие месторождения флюидно-метаморфогенными.

Главные эпохи формирования флюидно-метаморфо- 
генных месторождений — докембрийская и раннепале
озойская. Наибольшим распространением пользуются 
формации: золото-малосульфидная в черносланцевых 
и песчано-сланцевых толщах; золото-сульфидная; золо- 
то-кварц-сульфидная в зеленосланцевых толщах.

Золото-малосульфидная формация в черносланце
вых и песчано-сланцевых толщах

Сухой Лог (Восточная Сибирь, Байкало-Патомская 
горная область) находится в пределах Ленского (Бо- 4 / 1



дайбинского) з о л о т о н о с н о г о  района, известного еще 
с XIX в. россыпными месторождениями золота. Бодай
бинский синклинорий, вмещающий коренные место
рождения и россыпи, сложен породами патомской се
рии позднего протерозоя. Преобладают кварцевые 
и нолимиктовые песчаники, черные углистые сланцы, 
известковистые песчаники, доломиты, кварциты. Син
клинорий состоит из серии близширотных прогибов 
и поднятий, осложненных складками более высоких 
порядков.

Гранитоидные интрузии протерозойского и палео
зойского возраста расположены в основном к югу 
и востоку от рудоносной площади. Дайки кварцевых 
порфиров, гранит-порфиров, лампрофиров образуют 
два крупных пояса, пересекающих район в близмери- 
диональном направлении.

Коренные месторождения золота в пределах Бодай
бинского синклинория относятся к двум типам: зоны 
рассланцевания и трещиноватости с прожилково- 
вкрапленной золоторудной и сульфидной минерализа
цией (Сухоложское рудное поле); существенно кварце
вые жилы с золотом (Артемовское, Васильевское жиль
ные поля). В пределах наиболее крупных рудных полей 
эти типы оруденения встречаются совместно.

Месторождение Сухой Лог находится в осевой час
ти сжатой и опрокинутой на юг антиклинальной 
складки третьего порядка (по отношению к Бодайбин
скому синклинорию). Ядро складки сложено углисты
ми, кварц-серицитовыми сланцами и алевролитами, 
крылья — известняками, песчаниками, известковис- 
тыми сланцами (рис. HO). Породы метаморфизован-ы 
до зеленосланцевой фации.

По данным В. А. Лисия, Н. П. Попова и В. А. Буря
ка, оруденение локализуется в близширотной зоне по
зднескладчатого рассланцевания, которая вытянута 
в близширотном направлении на 15 км. Мощность зо
ны изменяется от 20 до 250 м. Главное рудное тело 
представляет собой пластообразную залежь прожил- 
ково-вкрапленных руд длиной несколько километров, 
мощностью 15— 140 м (средняя мощность 70 м). По па
дению рудное тело прослежено на 1,5 км. Оно имеет 
раздувы и пережимы, а распределение золота в нем 
носит столбовый характер (рис. 111). Расположение
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Рис. HO. Поперечный разрез зоны прожилково-вкрапленной 
золото-сульфидной минерализации, сопровождающейся зо 
лотоносными кварцевыми жилами месторождения Сухой 

Лог (по В. А. Буряку)
I — известковистые алевролиты и алевросланцы; 2 — алев- 

росланцы и алевролиты, преимущественно грубозернис
тые; 3 — «углистые» филлитовидные алевролиты; 4 — у г
листые кварцево-серицитовые алевросланцы; 5 — кварце

вые жилы; 6 ,7  — ореол развития золото-сульфидной 
минерализации: 6 — умеренной, 7 — повышенной; 8 — кли

важ; 9 — подземные горные выработки

рудных столбов контролируется общим простиранием 
рудного тела, поперечными разрывными нарушения
ми и участками изгибов залегания пород в рудовмеща
ющей зоне. Рудные столбы имеют неправильную фор
му, вытянутую вдоль секущих разрывов.

Кроме главного рудного тела выявлена группа сла
бозолотоносных кварцевых жил более позднего возра
ста. Они формировались преимущественно выше про- 
жилково-вкрапленных руд.

Цитологический контроль оруденения выражается 
в приуроченности прожилково-вкраиленных руд к го
ризонтам пород с повышенным содержанием углеро
дистого вещества и сульфидов осадочного и метамор
фического происхождения.

Руды отличаются простым химическим и мине
ральным составом. Сульфиды составляют 1,3-2,5%, 
на 90 — 95% они представлены пиритом. Кроме того, 
присутствуют халькопирит, пирротин, галенит, сфале
рит, арсено-пирит и пентландит. Выделяется пирит

■



Рис. 111. Распределение золота на месторождении Сухой 
Лог по горизонтам I, II, III и разведочным разрезам А, Б, В, Г 

(по данным геолого-разведочных работ)
1—4 — содержания: I — фоновое, 2 — удвоенное фоновое,
3 — утроенное фоновое, 4 — свыше утроенного фонового

трех типов: пылевидный микрозернистый осадочного 
происхождения; единичные, равномерно распреде
ленные кристаллы, связанные с метаморфизмом; золо
тоносный пирит кварцево-сульфидных прожилков, 
отлагавшийся из гидротерм. Среднее содержание зо
лота в рудах составляет 2,5 г/т, золото высокопробное 
(890 — 950 и выше), запасы — 1450 т.

Золото мелкое, средний размер золотин 0,1 — 0,14 мм. 
В рудном теле наиболее золотоносны сульфидные скоп



ления с повышенным содержанием кварца. Кроме квар
ца в жильной массе присутствуют карбонаты, полевой 
шпат и слюды. Последовательность выделения минера
лов рудного этапа: крупнозернистый кварц, железистый 
карбонат, кубический пирит, пирротин, сфалерит и га
ленит, золото, пленочный пирит, кальцит, марказит. 
Околорудные изменения — окварцевание, сульфидиза- 
ция, карбонатизация.

Ю рское (Якутия, Ю жное Верхоянье) — это одно 
из месторождений Аллах-Ю ньского золотоносного 
района, расположенного в пределах Южно-Верхоян- 
ского синклинория. Рудовмещающая толща (куккан- 
ская свита пермского возраста) сложена песчаниками, 
сланцами, алевролитами, туфодиамиктитами, гравели
тами, конгломератами и их метаморфизованными раз
ностями. Они образуют шесть ритмопачек общей 
мощностью около 2000 м, каждая из которых начина
ется грубообломочными породами и заканчивается 
алевритистыми отложениями. Первая и третья ритмо- 
пачки являются золотоносными.

Структурная позиция месторождения определяется 
приуроченностью его к западному крылу синклино
рия, нарушенному поперечной складчатостью и разло
мами. Рудоносная толща прослеживается в близмери- 
диональном направлении в виде полосы шириной 
0,5— 1,0 км (рис. 112, а). Оруденение не выходит за пре
делы мульды, ограниченной поперечными складками.

Рудные тела представляют собой протяженные по 
падению и простиранию согласные кварцевые жилы 
(рис. 112, б). Наряду с ними встречаются секущие от
носительно мелкие жилы, характерные для других ме
сторождений данного региона (Нежданинское).

Установлено, что большинство продуктивных кварце
во-жильных тел локализовано в межпластовых срывах 
среди алевролитов, углисто-глинистых сланцев и карбо
натных песчаников, которые характеризуются резко раз
личными упругими, прочностными и фильтрационными 
свойствами. По простиранию жилы прослеживаются на 
несколько километров при мощности от нескольких сан
тиметров до 5 — 6 м. В замковых частях складок мощность 
их увеличивается за счет нагнетания кварца.

Рудные жилы имеют сложное внутреннее строе
ние, обусловленное наличием ксенолитов вмещающих
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Рис. 112. Геологический план [а), разрез одного из участ

ков (б) и деталь строения рудной жилы (в) Ю рского место
рождения (по Ж . В. Семинскому, В. А. Филонюку,

А. Л. Черных, 1987)
1—3 — породы кукканской свиты: I — алевролиты, 2 — пес

чаники, 3 — туфодиамиктиты; 4 — кварцевые жилы;
’ 5 — жильный кварц; 6 — кварц полосчатого строения;
7 — мелкая трещиноватость; 8 — разрывные нарушения;

9 — границы ритмопачек; 10 — участки сульфидной мине
рализации с видимым золотом

пород и весьма неравномерным распределением золо
та (рис. 112, в). Оно концентрируется в пределах «руд
ных лент», вытянутых по простиранию жил вдоль зон 
повышенной трещиноватости в кварце. В этих лентах 
золото вместе с рудными минералами образует гнезда 
в участках мелкой трещиноватости.

Рудное вещество в кварцевых жилах представлено 
сульфидной минерализацией (не более 2 — 4%) с пре
обладанием арсенопирита, пирита, халькопирита, га
ленита. Процесс рудообразования включал несколько 
стадий. Минералы ранней кварц-арсенопирит-золото- 
рудной стадии встречаются в зальбандах жил или в ви
де ксенолитов среди жильного кварца следующей ста

а



дии. Вторая рудная стадия имеет более сложный со
став. Минералы этой стадии (галенит, сфалерит, арсе
нопирит, золото, буланжерит, жильный кварц) зани
мают от 50 до 80% объема рудных жил.

Околорудные изменения — серицитизация и ок- 
варцевание, образующие маломощные (10 см) зоны 
вдоль жил. Во вмещающих песчаниках и углисто-гли
нистых сланцах распространена вкрапленность арсе
нопирита.

Золото-сульфидная формация
Хоумстейк (США, Ю жная Дакота). Месторождение 

приурочено к купольному поднятию докембрийских по
род, прорванных третичными интрузиями. Рудоносной 
является формация Хоумстейк, сложенная сидеропле- 
зитовыми и куммингтонит-гранат-биотитовыми сланца
ми протерозоя (мощность 80 — 120 м). Под ними залега
ют тонкоплитчатые филлиты (более 800 м). Вышележа
щими породами являются кварциты, филлиты, 
кристаллические сланцы. Благоприятным для рудообра- 
зования был карбонатный состав продуктивной толщи.

Золотая минерализация локализуется в зонах нало
женной складчатости, которую связывают с внедрени
ем третичных интрузий. Рудовмещающая антикли
наль с осевой плоскостью север-северо-западного про
стирания осложнена изоклинальными складками 
различных порядков (рис. 113). Сильно сжатые склад
ки часто выклиниваются с образованием будин; в осе
вых зонах складок возникли многочисленные поверх
ности скалывания и сложные мелкие складки.

Рудные тела приурочены к зонам рассланцевания 
и наложенной мелкой складчатости, а в их пределах — 
к гребням, килям или крыльям мелких изоклинальных 
складок. Сложная морфология рудных тел обусловле
на сложностью этих складок. Золото концентрируется 
в измененных хлоритизированных породах вблизи 
кварцевых тел неправильной формы. Рудная минера
лизация образует жилы и прожилки, пронизывающие 
вмещающие породы. Установлено вкрапленное оруде- 
нение в черных сланцах, которое содержит незначи
тельное количество металла.

Сульфидная и другая рудная минерализация зани
мает 7 — 10% объема рудных тел. Процесс был много
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Рис. 113. Условия залегания и строения золоторудных тел 

месторождения Хоумстейк (поДж. Ноблу) 
а —  план горизонта; б —  разрез. 1—3 —  формации: I —  Пур- 
мен (черные графит-биотит-серицитовые сланцы), 2 —  Х о

умстейк (сидероплезит-кварцевые сланцы), 3 —  Элиссон 
(темноцветные филлиты); 4 —  оси складок; 5 —  дайки рио

литов; 6 —  золоторудные тела

стадийным. В раннюю стадию выделялся арсенопирит 
с кварцем и хлоритом. Следующими были кВарц-пир- 
ротиновая, пирротиновая и галенитовая стадии. Кро
ме главных минералов этих стадий распространены 
пирит, халькопирит, сфалерит, магнетит, куммингто- 
нит, гранит, флюорит, альбит, серицит, кальцит. Золо
то ассоциирует с арсенопиритом, пирротином, реже



галенитом. Оно выделялось в несколько стадий. Воз
можно, происходило неоднократное перераспределе
ние самородного золота, что было связано с деятель
ностью длительно функционировавш их флюидных 
систем.

М есторождение отработано до глубины около 
2000 м, извлечено 900 т золота (при среднем его содер
жании 10 — 20 г/т) и 200 т серебра.

Золото-кварц-сульфидная формация в зеленока
менных поясах

Зун-Холбинское (Бурятия, Восточный Саян) мес
торождение приурочено к межкупольной Самарта- 
Холбинской синклинали, которая сложена рифейски- 
ми сланцами с прослоями известняков и песчаников. 
Встречающиеся в районе породы офиолитовой ассо
циации (гипербазиты, габброиды) образуют серию че- 
шуй, рассматриваемых некоторыми исследователями 
как офиолитовый покров (аллохтон). Синклиналь «за
жата» между двумя гранитогнейсовыми куполами 
протерозойского возраста, обрамляющими ее с севера 
и юга.

На площади рудного поля находится крупный мас
сив палеозойских гранодиоритов, плагиогранитов, дио
ритов и гранитов, отделяющий Зун-Холбинское место
рождение от расположенного к северо-западу Барун- 
Холбинского месторождения. Золотое оруденение 
локализуется в крутопадающей толще хлорит-серици- 
товых, углисто-серицит-хлоритовых сланцев и извест
няков, которая вытягивается на северо-запад в виде уз
кой полосы между полями плагиогранитов и гранито- 
гнейсов.

Месторождение формировалось на одном из участ
ков мощной (до I км) и протяженной (20 км) Холбин- 
ской зоны разломов с простиранием 290 — 310° и паде
нием на юго-запад под углом 70—80° (рис. 114). Эта зо
на представляет собой серию сближенных швов, 
сопровождающихся катаклазом, милонитизацией 
и рассланцеванием.

Рудные тела — полосчатые жилообразные залежи 
(Сульфидная, Доржи-Банзаровская, Вавиловская и др.), 
согласные с крутопадающей толщей сланцев и карбо
натных пород. Они расположены кулисообразно или
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'Рис. 114. Схематическая геологическая карта (а) и разрез 
(б) Зун-Холбинского месторождения (по П. Рощектоеву,

Г. Шуляку u др.)
I — известняки; 2 — граиитогнейсы, гнейсы; 3 — углистые 

сланцы, филлиты, Милониты; 4 — плагиограниты, граниты, 
гранодиориты; 5 — зоны катаклаза и трещиноватости;

6 — достоверные (а) и предполагаемые (б) разломы; 7 — зо 
лотоносные кварц-сульфидные жилы (а) и вкрапленная руд

ная минерализация (б)

соединяются по простиранию, протягиваются на 
100 — 700 м при мощности до 3 м. На глубине 300 — 400 м 
жильные тела часто выклиниваются и переходят в зо
ну вкрапленной золото-сульфидной минерализации, 
которая залегает в черных сланцах и карбонатных по
родах и имеет мощность до 10 м.

В жилах кварцевого или кварц-карбонатного соста
ва наблюдаются полосчатые, массивные, вкрапленные 
скопления сульфидов (10 — 80%). Преобладают гале-
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нит, пирит, сфалерит, встречаются пирротин, блеклые 
руды, халькопирит, марказит и теллуриды (петцит, те- 
луровисмутин). В отдельных участках жил образуются 
колчеданные руды. Золото встречается в виде мелкой 
вкрапленности в кварце, реже в сульфидах. Содержа
ние его колеблется от 2 до 140 г/т. Золото ассоциирует 
с пиритом, содержит примесь меди, ртути, кадмия 
и палладия. Выделяются следующие разновозрастные 
минеральные ассоциации с золотом: кварц-пириговая, 
кварц-карбонат-галенитовая; халькопирит-галенит- 
сфалеритовая. От ранней к поздней ассоциациям 
пробность золота изменяется от 980 до 750.

Осадочно-метамерфогенные месторождения
Месторождения этого промышленного типа явля

ются главными источниками золота во многих зару
бежных странах (ЮАР, Канада, Бразилия). Их уни
кальность определяется как значительными размера
ми, так и комплексным составом руд, в которых 
наряду с золотом и ураном содержатся серебро и пла
тиноиды.

Характерная особенность этих месторождений — 
их приуроченность к толщам метаморфизованных 
кварцево-галечных конгломератов протерозойского 
возраста. Они представляют собой отложения дельто
вого выноса значительной мощности, которые содер
жат рудоносные слои нескольких стратиграфических 
уровней. Это древние россыпи, преобразованные при 
последующих деформациях и метаморфизме зелено
сланцевой фации с локальной перегруппировкой пер
вично накопленных металлов. Характерны пластовая 
и лентообразная форма рудных тел, наследующих рас
положение «рудных струй» русловых потоков, и вееро
образная в плане структура рудных полей. В то же вре
мя наличие в рудах сульфидов и минералов четырехва
лентного урана, неустойчивых в гипергенных условиях, 
региональных рудоконтролирующих зон разломов 
и некоторые другие данные могут свидетельствовать 
о проявлении флюидных процессов рудообразования.

Витватерсранд (ЮАР, р-н г. Иоганнесбург). Рудная 
минерализация проявлена на площади 350x200 км. 
Нижний структурный этаж сложен гранитогнейсами 
архея, которые прорваны основными и кислыми ин- 481
31 М есто р о ж д ен и я



трузивными породами. Они образуют куполовидные 
поднятия, разделенные опущенными блоками. В пре
делах этих блоков накапливались породы верхнего 
структурного этажа — протерозойские отложения 
витватерсрандского и других комплексов. Золотонос
ная толща Витватерсранда состоит из ритмичных се
рий конгломератов, песчаников,сланцев с горизонта
ми андезитов, порфиров и их туфов (рис. 115). Пачки 
рудоносных конгломератов образуют так называемые 
«рифы», содержащие золоторудную и урановую мине
рализацию. Рифы представляют собой группы сбли
женных в разрезе горизонтов рудоносных конгломе
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Рис. 115. Рудоносные конгломераты рудника Лесли-Голд, 

Витватерсранд (по К. Твидлу)
1—4 —  палеозой: I —  дайки долеритов, 2 —  угленосные от 

ложения, 3 —  долериты, 4 —  породы основания; 5—16 —  
протерозой: Вентердорпская система —5 —  амигдалоид

ные лавы, 6 —  порфириты и их туфы, 7 —  диабазы (силлы), 
8—16 —  Витватерсрандская система —  формация Кимбер- 

ли-Эльсбург: 8 —  сланцы, 9 —  кварциты, 10 —  зона прерыви
стых рифов, 11 —  зона кварцитов, 12 —  риф Кимберли,

13 —  сланцы Кимберли, формация Мейн-Берд, 14 —  амигда
лоидные лавы, 15 —  кварциты, 16 —  голубые гравелиты;

17 —  разрывные нарушения



ратов мощностью от первых метров до первых десят
ков метров. Мощность рифов — от 30 до 400 м, протя
женность по простиранию — до 70 км, протяженность 
всей рудоносной полосы — около 200 км.

Наиболее рудоносными являются конгломераты, 
сложенные на 80% скатанной галькой кварца или квар
цита. Цемент имеет кварц-биотит-хлорит-эпидотовый 
состав, содержит углистое вещество и рудную минера
лизацию. Степень метаморфизма низкая; отдельные 
площади характеризуются интенсивной разрывной 
тектоникой и имеют блоковое строение (район Вирд
жиния).

Рудная минерализация концентрируется в цементе 
конгломератов, содержащем до 5 — 10% сульфидов. Ус
тановлено более 70 минералов, в том числе пирит (на
иболее распространен), пирротин, халькопирит, сфа
лерит, галенит, арсенопирит, молибденит, теннантит, 
кобальтин, ильменит, колумбит, касситерит.

Урановая минерализация представлена уранини
том, тухолитом (урансодержащее углеродистое веще
ство), браннеритом, настураном, коффинитом, присут
ствуют ураноторит, монацит, эвксенит, циркон и лей- 
коксен. Обычным является содержание U3O8- около 
0,03%, однако установлены и более богатые руды — 
0,22 — 0,34% (район Клерксдорп, Трансвааль).

Золото содержится в сульфидах и в виде мелких об
ломков в цементе. Вторичное золото образует тонкие 
пленки в цементе и в обломках. Содержание золота 
8 — 20 и даже до 3000 г/т, пробность — 900 — 935. Встре
чаются самородное серебро, прустит, сплав серебра 
с золотом, платиноиды с осмием, иридием, родием.

Большая часть исследователей считает, что конгло
мераты Витватерсранда отлагались в конусах выноса 
рек и затем перемывались в прибрежных зонах. Пере- 
отложение урана и золота происходило многократно, 
о чем свидетельствует наличие кластогенных и вновь 
образованных рудных минералов. Кластогенная мине
рализация имеет возраст 3100 млн лет, эпигенетичес
кая — около 2000 млн лет.

Из руд этого самого крупного месторождения золо
та в 1884—1978 гг. было извлечено 34600т золота, 1500 т 
серебра, 1500 т платиноидов, 100 тыс. т урана 
(1952— 1980 гг.). С 1979 по 1995 г. добыча золота соста-
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вила 10725 т. Рудные тела вскрыты горными выработ
ками протяженностью до глубины 3600 м и скважина
ми — до 4600 м.

Мес тор о ж д ен и я  выветривания
Концентрации золота в промышленных масштабах 

образуются часто на залежах сульфидных золотосо
держащих руд. В зоне окисления золото приурочено 
в основном к нижней части ярозитов и кварц-барито- 
вой сыпучке с серой, где содержание его в несколько 
раз выше, чем в первичных рудах. Гипергенное золото 
встречается в виде кристаллов, пленок, содержит сере
бро, медь и железо.

Россыпные месторождения
Распространены практически во всех золоторудных 

районах мира, во многих из них содержатся основные 
запасы металла. На территории России известными рай
онами развития золотоносных россыпей являются Вос
точная Сибирь (Енисейский кряж, Ленский и Алдан
ский районы), Северо-Восток, Забайкалье, Приамурье.

Золото концентрируется в элювиальных, делюви
альных, аллювиальных и прибрежно-морских россы
пях, но наибольшее значение имеют аллювиальные, 
особенно долинные и террасовые россыпи.

*
Аллювиальные россыпи
Источником золота в этих россыпях являются ко

ренные месторождения, разрушенные в процессе вы
ветривания. Золото, выносимое временными и посто
янными водопотоками, отлагается в речных долинах 
в виде лентообразных, шнурковых, линзо- и гнездооб
разных тел. Отложение золота из водных потоков про
исходит под влиянием россыпеобразующих барьеров, 
к которым относятся изменения уклона реки, положи
тельные формы рельефа, участки расширения или су
жения долин, эрозионные канавы и ложбины, участки 
впадения притоков, участки встречи разноскоростных 
потоков и другие.

Наиболее крупные зерна золота (более 0,5 мм) 
встречаются вблизи коренных источников. Тонкое зо
лото отлагается на расстоянии до 15 км от области за
легания россыпеобразующих формаций. М инераль



ный состав россыпей и химический состав золота 
обусловлен вещественным составом этих формаций. 
Значительные преобразования формаций с перерас
пределением золота и концентраций его в виде более 
крупных зерен могут происходить после россыпеобра- 
зования, что особенно характерно для погребенных 
россыпей. Под воздействием напряжений, возникаю
щих в нижних частях россыпей, происходят следую
щие изменения: постепенное освобождение золота от 
примесей (серебра и других) и увеличение пробности 
(от 600 до 900), что обусловлено свойствами кристалли
ческой решетки самородного золота; укрупнение зе
рен золота за счет их «слипания» при столкновении.

В России широко известны россыпи Сибири (Бо
дайбо), Якутии (Туора Тас), Приамурья, Северо-Восто
ка (Билибинский район).

Россыпи Бодайбинского района (Восточная Си
бирь, Байкало-Патомская горная область). В Бодай
бинском (Ленском) золотоносном районе наиболее из
вестными являются россыпи рек Бодайбо, Большая До- 
галдын, М аракана и Нигри. Бодайбинский район 
представляет собой глубоко расчлененное низкогорье 
с глубиной долин 200 — 500 м. В долине р. Бодайбо уста
новлено восемь террас. Наиболее крупные россыпи яв
ляются погребенными. Они относятся к сложным по 
генезису и характерны тем, что в одной и той же россы
пи могут присутствовать золотоносные пласты аллюви
ального и делювиально-солифлюкционного генезиса.

Россыпеобразующие формации — черносланце
вые толщи протерозоя с зонами кварцево-жильного 
и прожилково-вкрапленного золото-малосульфидного 
оруденения, характерного для Бодайбинского синкли- 
нория.

Россыпь р. Бодайбо, которая была по запасам золота 
самой крупной в мире, вытянута по долине на 80 км 
(при длине реки 90 км). В пределах хорошо изученного 
Васильевского участка этой россыпи установлена широ
кая (250 — 300 м) погребенная терраса и узкий (15 — 40 м) 
глубокий тальвег, разрезающий террасу на две части. 
Наиболее широко развит золотоносный делювиально- 
солифлюкционный пласт мощностью 2 — 3 м. Кроме то
го, встречаются более тонкие аллювиальные пласты. 
По составу золотоносные пласты относятся к двум ти



пам: галечные или валунно-галечные пласты с глинис
тым цементом и высокими содержаниями золота непо
средственно над плотиком; щебенистые пласты с фа- 
вийно-глинистым заполнителем и высокими содержа
ниями золота в нижней части.

Россыпь р. Маракан, открытая в 1950 г., состоит из 
россыпи глубокого тальвега и россыпей погребенных 
террас нескольких уровней (рис. 116, а). Пласт в глубо
ком тальвеге сложен валунными и безвалунными га
лечниками с линзами песка и ила. Аллювиальные пла- 

а

Рис. 116. Схематический план (а) и разрез (б) россыпи р. М а
ракан (по Ю. П. Казакевичу)

I — россыпи глубокого тальвега; 2—6 — россыпи террас:
2 — 7-метрового уровня, 3 — 10— 12-метрового уровня,

4 — 16—20-метрового уровня, 5 — 20—25-метрового уровня, 
6 — 30—36-метрового уровня; 7 — песок; 8 — галечник;
9 — галечник с песчаным заполнителем; 10 — галечник 

с глинистым заполнителем; 11 — щебень



сты включают слои щебня и галечника. Общая мощ
ность золотоносной толщи до 50 м. Золото встречается 
в приплотиковой части или рассредоточено по всей 
мощности пласта (рис. 116, б). Наиболее мощные золо
тоносные пласты залегают в нижней части разреза.

Золото в россыпях Бодайбинского района преиму
щественно крупное (2 — 4 мм). Встречались самородки; 
наиболее крупные были найдены в верховьях р. Бодай
бо. Известны две разновидности золота: крупные 
и средние по размерам золотины простой морфологии 
и высокой пробности (870 — 930); средние по размерам 
золотины крючковатой, друзовой, дендритовой, губча
той форм с более низкой пробностью (730 — 820). Эти 
особенности размеров, морфологии и пробности соот
ветствуют характеристикам золота коренных источ
ников.

Прибрежно-морские россыпи
Привлекают внимание в последние годы в связи 

с проблемой освоения минеральных ресурсов зон пе
рехода от континента к океану и установлением золо
тоносности прибрежно-морских осадков некоторых 
районов.

Формирование литоральных россыпей происходит 
на стадии средней зрелости развития морского побе
режья. Ранние стадии с изрезанными скалистыми бе
регами и поздние стадии с плоским рельефом и забо
лоченностью берегов не благоприятны для процесса 
россыпеобразования. Выносимый из коренных пород 
материал перемывается под воздействием приливно- 
отливных и волноприбойных явлений и отлагается 
вдоль береговой линии в виде песчаных барров, содер
жащих минералы тяжелой фракции, в том числе золо
то. Рудными телами являются отдельные горизонты, 
обогащенные металлами.

Обычно в прибрежную область выносится мелкое 
и тонкое золото, которое обладает способностью пере
мещаться в реках на многие десятки и первые сотни 
километров. Оно не образует крупных скоплений 
в речных долинах (областях денудации), где локализу
ются аллювиальные россыпи с «крупным» золотом. 
Мелкое золото выносится в участки дельт (в конечные 
бассейны седиментации).



Ном (США, Аляска) — наиболее яркий представи
тель рассматриваемого типа. Месторождение образова
лось из дельтовых отложений, которые частично пере
мыты в пляжные россыпи. Золотоносная площадь вытя
нута вдоль берега на 25 км при ширине до 10 км. Длина 
отдельных россыпей I —2 км, ширина 100—180 м. Мощ
ность золотоносного пласта 1,2 — 1,5 м. Содержание зо
лота неравномерное — от 100 до 1000 мг/м3. На место
рождении добыто 155 т золота.

Формирование месторождения происходило в ус
ловиях постепенного перемещения береговой линии 
в сторону моря. Образовался субпараллельный ряд ли
торальных россыпей. Крайняя из них находится на вы
соте 25 м над уровнем моря и на расстоянии 7 км от со
временной береговой линии. Всего установлено 12 
россыпей золота.

М е т а л л о г е н и я
В геологической истории Земли установлены опре

деленные закономерности образования промышлен
ных месторождений золота и их распределения по 
континентам.

Для архея характерна приуроченность месторож
дений к древним вулкано-плутоническим комплексам, 
Kofopbie слагают зеленокаменные пояса. Привнос зо
лота происходил из подкоровых источников. Большое 
значение в перераспределении металла и его концент
рации в виде месторождений имели гидротермальные 
и метаморфогенные процессы. Зеленокаменные троги 
залегают среди гранитогнейсовых пород древних щи
тов и складчатых областей. Месторождения золота от
личаются значительными размерами по площади 
и прослеживаются на большие глубины (до 2 — 3 км). 
Преобладают кварцевая и сульфидно-кварцевая ф ор
мации с пиритовой, пирротин-пиритовой и теллуридо- 
вой минерализацией. К провинциям архейского воз
раста относятся в Северной Америке — Киватин 
и Йеллоунайф, в Ю жной Америке — Гвианская, в Аф
рике — Родезийско-Трансваальская и Танганьикская, 
в Евразии — Дарварская, в Австралии — Йилгарнская.

В протерозойское время, когда на сиалической зем
ной коре формировались крупные длительно живу



щие прогибы, заполнявшиеся терригенными осадка
ми, существовали благоприятные условия для накоп
ления значительных по размерам пластовых место
рождений типа золотоносных конгломератов. Магма
тические процессы, проявившиеся в этих районах, 
способствовали перераспределению золота и его до
полнительной концентрации в виде более богатых руд
ных тел. Кроме формации золотоносных конгломера
тов, имеющей наиболее важное промышленное значе
ние, формировались кварцево-жильные зоны 
и вкрапленные руды золото-сульфидной формации 
эндогенного гидротермального генезиса. Наиболее из
вестные провинции этого возраста Черчилл и Блек- 
Хилл в Северной Америке, Бразильская — в Южной 
Америке, Южно-, Центрально-, Западно-А фрикан
ская — в Африке и Центрально-Австралийская — 
в Австралии.

В палеозое происходило дальнейшее усложнение 
строения земной коры и образование разнообразных 
по природе и строению складчатых поясов. В это вре
мя наряду с привносом металлов, в том числе золота, 
из верхней мантии осуществлялось его перераспре
деление в породах земной коры. Промышленные ме
сторождения формировались часто в прогибах, сло
женных терригенно-карбонатно-сланцевыми толща
ми. Перераспределение золота, накопленного в этих 
толщах в процессе осадконакопления и привноса из 
мантии, происходило под воздействием метаморфиз
ма и деятельности флюидов различного происхожде
ния. Как правило, процессы рудообразования были 
не только многостадийными, но и многоэтапными. 
Характерно, что количество относительно крупных 
месторождений здесь меньше. В это время значитель
но усложняется формационный состав месторожде
ний золота. Наряду с преобладающими золото-квар- 
цевой, золото-кварц-сульфидной и золото-сульфидной 
встречаются формации золото-халцедон-кварцевая, 
золото-алюмосиликагная и другие. Ш ироко распро
странен пирит-арсенопиритовый тип м инерализа
ции. М есторождения часто приурочены к поднятиям 
внутри бассейнов осадконакопления и локализуются 
вблизи массивов гранитоидов. Характерными про
винциями являются Южно-, Западно- и Восточно-Ав



стралийская, Восточно-Американская (Аппалачская), 
Уральская, Алтае-Саяно-Байкальская и Западно-Ев
ропейская.

В мезо-кайнозойское время во многих регионах 
Земли проявились активные тектоно-магматические 
процессы, которые привели к формированию круп
ных разломных зон и вулканических поясов (восточ
ная часть Евразии, запад Америки). Многочисленные 
месторождения золота, образованные в это время, ха
рактеризую тся многообразием рудных формаций 
и структурных обстановок. Среди рудных формаций 
известны золото-сульфидно-кварцевая, золото-халце- 
дон-кварцевая, золото-карбонатно-сульфидная и дру
гие. Рудоконтролирующими являются вулкано-текто- 
нические и субвулканические постройки, очагово-ку- 
польные структуры, крупные разломы и узлы их 
пересечения. Характерны ассоциация золота с сереб
ром и низкая проба самородного золота. Широко рас
пространены россыпные месторождения. Наиболее 
типичные из них Северо-Американская, Восточно-Ев
роазиатская, Азиатско-Новозеландская и другие про
винции.

От древних к молодым эпохам рудообразования на
мечается изменение типов месторождений. Происхо
дит усложнение минерального состава с уменьшением 
роли золото-кварцевой, золото-кварц-сульфидной 
формаций, а также пиритового и пирит-пирротиново- 
го минеральных типов, увеличиваются серебросодер
жащие минеральные типы. Наблюдается также повы
шение роли коровых источников по отношению к ман
тийным. В докембрийское время источниками золота 
были в основном базальтоидные магмы, в палеозое эта 
роль принадлежала анатектическим гранитоидным 
интрузиям, а в мезо-кайнозое вновь возросла актив
ность базальтоидных источников.

Среди эндогенных процессов рудообразования 
на ранних этапах преобладают метаморфогенные, 
а на поздних — гидротермальные. Устанавливаются 
две главные эпохи экзогенного рудообразования: 
протерозойская и неоген-четвертичная. Изменение 
структурно-литологических условий от древних ме- 
таллогенических эпох к молодым заключается в воз
растании роли разломов и уменьш ении значения



складчатых дислокаций и консидементационны х 
структур.

Размещение месторождений золота подчиняется 
глобальным и региональным тектоническим особен
ностям. Первые из них (по данным Н. В. Петровской) 
заключаются в приуроченности золотоносных облас
тей к трансконтинентальным мегазонам Земли. Выде
ляются три широтные зоны — Северная, Срединная 
и Южная, которые расположены в северном и южном 
полушариях. Поперечно к ним ориентированы две 
близмеридиональные мегазоны, расположенные по 
Азиатскому и Американскому побережьям Тихого 
океана.

Региональные закономерности размещения место
рождений золота выражаются в их приуроченности 
к определенным областям материков. Такими областя
ми являются: древние зеленокаменные пояса, обрам
ляющие жесткие гранитогнейсовые блоки архея; 
позднепротерозойско-раннепалеозойские прогибы 
складчатых поясов, в которых месторождения приуро
чены к зонам смятия, метаморфизма и гидротермаль
ной проработки терригенно-карбонатно-сланцевых 
толщ; вулканические пояса и вулкано-плутонические 
ареалы, формировавшиеся в сводовых внутриконти- 
нентальных областях или на активных окраинах кон
тинентов.

Значительные по запасам месторождения золота 
приурочены к щитам платформ. По данным Е. Камеро
на, области развития архейских толщ обеспечивают 
более половины добываемого в мире золота. Золото
носные области формировались и в пределах рифто- 
вых поясов активных окраин литосферных плит.

К наиболее крупным золотоносным провинциям 
мира относятся: в Африке — Южно-, Западно-, Цент
рально-Африканская, в Австралии — Западно- и Вос
точно-Австралийская, в Северной Америке — Канад
ского щита (Киватин, Йеллоунайф, Черчилл и др.), за
падного побереж ья Северной Америки, в Ю жной 
Америке — Гвианская, Бразильская, западного побе
режья Ю жной Америки, в Евразии — Дарварская, 
Восточно-Сибирская, восточного побереж ья Азии 
(Северо-Восточная, Приамурско-Приморская, Юго- 
Восточная) и другие.



■  СЕРЕБРО

Серебро известно человечеству с древнейших вре
мен, примерно с XV в. до н. э. География добычи сере
бра связана с развитием цивилизации. В Древнем Ри
ме и Древней Греции запасы серебра были созданы за 
счет рудников Лавриона и Картахены. В средневеко
вой Европе разрабатывались месторождения Герма
нии и Чехии (Сан-Андреасберг, Раммельсберг, Прши- 
брам). На территории СНГ уже в V III-IX  вв. серебро 
добывалось на Кавказе, в Средней Азии, Карпатах. 
В 1678 г. были открыты месторождения Нерчинской 
группы в Забайкалье, в 1730 г. — Колыванские рудни
ки на Алтае.

В эпоху великих географических открытий челове
чество получило крупнейшие сереброрудные районы 
Мексики, Перу и Боливии, а затем Канады и Австралии.

В Европе и Азии серебро долгое время добывалось 
попутно из полиметаллических месторождений вмес
те со свинцом и цинком. В последние десятилетия важ
ным источником этого металла стали золото-серебря- 
ные и серебро-золотые месторождения вулканичес
ких поясов.

Области применения серебра изменяются по мере 
развития науки и техники. Первоначально оно приме
нялось для изготовления монет и украшений. В насто
ящее время 65 — 70% серебра используется в различ
ных отраслях промышленности: фото- и кинопромыш
ленности (более 40%), электротехнике и электронике. 
На долю ювелирных изделий и посуды приходится 
около 20%, остальная часть употребляется для чеканки 
монет, медалей и других целей.

Запасы серебра оцениваются в 884 тыс. т (из них
599 тыс. т — подтвержденные). При этом 48% общих 
и подтвержденных запасов приходятся на девять 
стран, в том числе общих запасов (в тыс. т): США —1 
80,7, Польша — 81, Мексика — 68, Таджикистан — 65, 
Казахстан — 38, а также ЮАР, Узбекистан, Индоне
зия, Испания.

Ведущими являются две группы месторождений: 
собственно серебряные (30% запасов зарубежных 
стран) и серебросодержащие (70%). Среди последней 
группы большое значение имеют колчеданно-полиме



таллические, вулканогенно-осадочные, меднопорфи
ровые и скарновые месторождения.

В России основные запасы серебра сосредоточены 
в серебросодержащих месторождениях (медных, по
лиметаллических, медно-никелевых). Они находятся 
в Восточной Сибири (56%) — в медно-никелевых рудах 
Норильского рудного поля, свинцово-цинковых Ени
сейского Кряжа, Забайкалья, Прибайкалья, медных 
Удоканского рудного района. На медноколчеданные 
месторождения Урала приходится 24% запасов. Ос
новные запасы собственно серебряных руд (98%) со
держатся в месторождениях Охотско-Чукотского 
и Восточно-Сихотэ-Алинского вулканических поясов.

Суммарный объем мировой добычи (с древних вре
мен) оценивается в 800 — 900 тыс. т. В последнее время 
добывается около 13,5— 18 тыс. т серебра в год. 
При этом на долю Мексики, США, Перу, Австралии, 
Канады и Чили приходилось 68% суммарного произ
водства серебра зарубежных стран. Польша добывает 
1100 т серебра, Россия — 620 т. Ежегодное потребле
ние серебра составляет около 28 тыс. т. Крупнейшими 
потребителями являются США, Япония и Великобри
тания. В последние годы увеличилось производство се
ребра из вторичных источников (из реагентов фото- 
и кинопромышленности и отходов электронной про
мышленности). Так, в Японии ежегодно получают бо
лее 550 т вторичного серебра.

Требования промышленности к серебряным рудам 
зависят от типа месторождений. В собственно сереб
ряных месторождениях содержание металла должно 
составлять не менее 100 г/т. Из комплексных место
рождений цветных металлов серебро может извле
каться и при более низких содержаниях (10— 100 г/т). 
Мелкими считаются месторождения серебра с запаса
ми 100 — 300 т, средними — около 1000 — 3000 т, круп
ными — 10000—30000 т и выше.

Цены на серебро в последние годы колеблются от 
0,14 до 0,17 долл. за I г.

Геохимия и минералогия
Кларк серебра колеблется в различных магматиче

ских породах незначительно и составляет (5 — 7)-10-6 .



Коэффициент концентрации равен 1000. В природе 
существуют два стабильных изотопа серебра 107Ag 
и l09Ag. Ионы серебра входят в решетку самородного 
золота, достигая в экстремуме почти 50% мае. В не
больших количествах серебро может входить в решет
ку сульфидов и сульфосолей меди и в состав теллу- 
ридов.

В настоящее время экспериментальными работами 
установлено, что серебро в минеральной форме нахо
дится в виде микровключений в галените и блеклых 
рудах, в меньших количествах — в сфалерите, пирите, 
халькопирите. В эндогенных процессах серебро имеет 
ювенильный мантийный источник и связано щелочно- 
базальтоидным магматизмом. В этом случае его повы
шенные концентрации встречаются в сульфидных 
медно-никелевых месторождениях. В то же время соб
ственно серебряные и серебряно-полиметаллические 
месторождения гидротермального генезиса связаны 
с магмами среднего и кислого состава, в том числе 
с вулканическими комплексами. Изучение изотопии 
ряда элементов показывает, что в вулканических обла
стях рудоносные растворы, отлагавшие серебро, мог
ли иметь различное происхождение: магматическое, 
метеорное и океаническое (Антонов A. E., 1992). В гид
ротермальных растворах серебро находится в виде по- 
дйижных тиосульфатных и хлоридных комплексов.

В экзогенных условиях, в зоне окисления сульфид
ных месторождений, серебро переходит в раствор 
в виде сульфата или тиосульфата и переотлагается 
в самородной форме или в форме галоидов. В элюви
альных, делювиальных и коротких аллювиальных рос
сыпях серебро накапливается в незначительных коли
чествах.

В природе известно 60 серебряных и серебросодер
жащих минералов. Главным из них является самород
ное серебро. Оно может содержать до 20% примесей 
различных металлов — золота, меди, железа, висмута, 
сурьмы и ртути. Серебро образует пленки, дендриты, 
округлые, волосовидные выделения. Встречаются са
мородки массой до 20 т. Важное значение имеют (в %): 
аргентит AgS (87,1 серебра), электрум Au, Ag (15 — 50), 
прустит Ag3AsS3 (65,5), пираргирит Ag3SbS3 (60), пило- 
базит (Ag, Cu)16Sb2Sn (62,1 —84,9).



Типы промышленных м есторож дений
Главные промышленные месторождения серебра 

относятся к эндогенным постмагматическим образо
ваниям. По генезису среди них выделяются гидротер
мальные шгутоногенные и вулканогенные месторож
дения. Кроме этого, серебро иногда содержится в по
вышенных количествах (до 130 г/т) в собственно 
магматических сульфидных медно-никелевых рудах 
(Норильский район) и в скарновых сульфидных место
рождениях (Санта-Евлалия, Мексика), где его содер
жание достигает 600—850 г/т.

П л р о и о г е н н ы е  гидротермальные месторождения
Среди плутоногенных выделяются месторождения: 

связанные с базальтоидным магматизмом докембрий
ских платформ и щитов, где серебро вместе с никелем 
и кобальтом входит в состав серебряно-арсенидных 
руд (Кобальт, Канада; Консберг, Норвегия); ассоции
рующие с кислыми интрузиями гранитоидов палео
зойского и мезозойского возраста в составе серебря
но-арсенидных и серебряно-свинцовых руд (Яхимов, 
Чехия; Грейберг, Германия). Эти месторождения 
представлены жильными полями в гранитоидах или 
согласными рудными жилами межпластового типа.

Серебряно-свинцовая формация
Важным источником серебра являю тся многие 

свинцовые и свинцово-цинковые месторождения. 
В СНГ это месторождения известных полиметалличес
ких провинций (Забайкальской, Средне-Азиатской). 
Из зарубежных следует отметить район Санта-Евла- 
лия в Мексике. Здесь с XVIII в. ведется разработка се- 
ребро-полиметаллических пласто- и лентообразных 
залежей («манто»), залегающих среди известняков. 
Среди полиметаллических месторождений встречают
ся объекты с ведущей ролью серебра и подчиненным 
значением свинца или цинка.

М ангазейское месторож дение (Якутия, Верхоя- 
нье). Вмещающими породами являются песчаники, 
сланцы и алевролиты верхнего карбона и перми, со
бранные в складки и прорванные штоками и дайками 
кварцевых порфиров и гранитов мелового возраста.



Межпластовые рудные жилы месторождения зале
гают среди сланцев в антиклинальной складке, ослож
ненной узкой синклиналью (рис. 117). Ж илы сложены 
кварц-сульфидными рудами, которые формировались 
в два этапа. Ранний этап — маломощные прожилки

EZl' 
C Z h  

E S b  

Е З '

I * '  U

I— •!/

\*и*\9

0 »

Q / /
Рис. 117. Схема геологического строения Мангазейского мес

торождения (по Л. Индолеву и Г. Навойсе)
I — глинистые сланцы нижней перми; 2— алевролиты верх
него карбона—нижней перми; 3 — песчаники перми и карбо
на; 4 — дайки кварцевых порфиров; 5 — оси антиклиналей 

(ЭА — Эндыбальская, MA — Мухалканская); 6 — оси синкли
налей (MC — Мангазейская); 7 — разрывные нарушения; 
5—11 — жилы: 8 — галепитовые, 9 — карбонат-фрейбер- 

гит-галенитовые, 10 — сульфоантимонит-сфалерит-гале- 
нитовые, 11 — кварцевые



Серебро
кварца с галенитом, сфалеритом и тетраэдритом. 
Поздний этап (главный) разделяется на ряд стадий: 
I — кварц, пирит, арсенопирит; 2 — кварц, сфалерит, 
мангано-сидерит; 3 — кварц, галенит, манганосиде- 
рит, ш тернбергит (AgFe2S3); 4 — кварц, анкерит, 
фрей-бергит (Cu1Ag)p Sb4S, овихин (Ag2Pb5Sb6S i5), ди- 
афорит (Ag3Pb2Sb3S8)1 миаргирит (AgSbS2), пирарги- 
рит, самородные золото и серебро; 5 — манганосиде- 
рит, сфалерит; 6 — кварц, манганосидерит, кальцит. 
Отношение Ag : Au = (500—100): I.

Канджольское месторождение (Узбекистан, Kapa- 
мазар). Оруденение локализуется в гранитоидах Ky- 
раминского батолита верхнепалеозойского возраста, 
который прорван интрузией табошарских гранитов. 
Ш ироко развиты дайки граносиенитов, фельзит-пор- 
фиров и диабазовых порфиритов пермско-триасово
го возраста (рис. 118). В рудном поле встречаются 
ранние убогосульфидные кварц-золоторудные жилы 
с серебром и поздние свинцово-серебряны е руды 
в кварц-сульфидных жилах, имеющие главное про
мышленное значение. Кварц-сульфидные жилы тес
но ассоциируют с дайками и контролируются разло
мами северо-восточного простирания в висячем боку 
Канджольского разлома. Они представляют собой не
правильные плитообразные тела протяж енностью  
50— 1000 м, соединенные прожилками и жилами лест
ничного типа. На глубину оруденение прослеживает
ся до 1500 м.

По минеральному составу это кварц-карбонатно- 
сульфидные руды, сложенные комплексом сульфидов 
и сульфосолей. Ранняя ассоциация имеет кварц-арсе- 
нопиритовый состав с висмутином и галеновисмути- 
ном. Следующая галенит-сфалеритовая ассоциация 
является сереброносной (содержание сфалерита — 
10 — 270, галенита — 1560—14000 г/т). Затем прояви
лась халькопирит-тетраэдрит-фрейбергитовая ассоци
ация с полибазитом и аргентитом. Завершающей была 
кварц-карбонат-пираргиритовая ассоциация, несущая 
основную массу сульфосолей серебра.

Серебряные минералы широко распространены 
в восточной части рудного пояса, где образуют про
жилки и мономинеральные жилы. В зоне окисления, 
которая достигает 150 м, происходит значительное



Межпластовые рудные жилы месторождения зале
гают среди сланцев в антиклинальной складке, ослож
ненной узкой синклиналью (рис. 117). Ж илы сложены 
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Рис. 117. Схема геологического строения Мангазейского мес
торождения (по Л. Индолеву и Г. Навойсе)

I — глинистые сланцы нижней перми; 2—  алевролиты верх
него карбона—нижней перми; 3 —  песчаники перми и карбо
на; 4 —  дайки кварцевых порфиров; 5 —  оси антик,ишалей 

(ЭА —  Эндыбальская, M A  —  Мухалканская); 6 —  оси синкли
налей (MC —  Мангазейская); 7 —  разрывные нарушения; 
5—11 —  жилы: 8 —  галенитовые, 9 —  карбонат-фрейбер- 

гит-галенитов ые, 10 —  сульфоантимонит-сфалерит-гале- 
питовые, 11 —  кварцевые



кварца с галенитом, сфалеритом и тетраэдритом. 
Поздний этап (главный) разделяется на ряд стадий: 
I — кварц, пирит, арсенопирит; 2 — кварц, сфалерит, 
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правильные плитообразные тела протяж енностью  
50— 1000 м, соединенные прожилками и жилами лест
ничного типа. На глубину оруденение прослеживает
ся до 1500 м.

По минеральному составу это кварц-карбонатно- 
сульфидные руды, сложенные комплексом сульфидов 
и сульфосолей. Ранняя ассоциация имеет кварц-арсе- 
нопиритовый состав с висмутином и галеновисмути- 
ном. Следующая галенит-сфалеритовая ассоциация 
является сереброносной (содержание сфалерита —
10 — 270, галенита — 1560—14000 г/т). Затем прояви
лась халькопирит-тетраэдрит-фрейбергитовая ассоци
ация с полибазитом и аргентитом. Завершающей была 
кварц-карбонат-пираргиритовая ассоциация, несущая 
основную массу сульфосолей серебра.

Серебряные минералы широко распространены 
в восточной части рудного пояса, где образуют про
жилки и мономинеральные жилы. В зоне окисления, 
которая достигает 150 м, происходит значительное



Рис. 118. Схематическая геологическая карта Канджольского рудного поля
(по В. Турлычкину)

I — вулканогенно-осадочные образования (C2); 2 — известняки (D3-Cj); 3 — песча- 
но-глинистые сланцы (O S );  4 — гранодиориты (C3-P1); 5 — граниты (P1); 6 — квар
цевые порфириты и фельзит-порфиры; 7 — диабазовые порфириты; 8 —- кварц-зо- 
лоторудные жилы, 9 — серебро-полиметаллические рудные жилы; 10 — разрывные

нарушения
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обогащение глинисто-лимонитовой фракции сереб
ром (сотни граммов на тонну).

Вулканогенные гидротермал ьн ые  месторождения
Характерная особенность большинства таких мес

торождений — их локализация в полях вулканических 
пород. При этом рудовмещающими являются вулкани
ческие постройки: палеокальдеры, вулканокупольные 
структуры, вулкано-тектонические впадины. В отдель
ных случаях месторождения формируются в породах 
фундамента или обрамления вулканических построек. 
Однако и здесь они связаны с различными элементами 
вулканотектоники — вулканическими разломами, 
дайково-субвулканическими образованиями. Рудные 
тела имеют жильную форму. Они контролируются 
разрывными нарушениями, образованными (или под
новленными) в поствулканический период.

По составу руд среди вулканогенных гидротер
мальных месторождений выделяются главные рудные 
формации: серебро-золотая, серебро-оловянная, сере- 
бро-сульфидная и др.

Серебро-золотая формация
Пачука (Мексика, шт. Идальго). Этот известнейший 

сереброрудный район Мексиканской провинции при
урочен к секториальному блоку крупного сводового под
нятия. За 450 лет из месторождений Пачука и Реаль-дель- 
Мопте было добыто 35 тыс. т серебра и 150 т золота.

По данным Е. М. Некрасова (1988), рудное поле 
формировалось (скорее всего) в северном и северо-за- 
падном секторах вулканокупольной постройки. В ю ж 
ной части находится жерловое тело этой постройки, 
сложенное дацитами, риодацитами и их лавовыми 
брекчиями (рис. 119). Остальная территория занята 
андезитами и риолитами неогенового возраста, залега
ющими с пологим (5— 10°) падением на север и северо- 
запад. К северу от жерла находится поле даек кварце
вых порфиров и дацитовых порфиритов.

Рудная минерализация концентрируется в двух си
стемах близповерхностных эпитермальных жил. Пер
вая из них имеет запад-северо-западное простирание 
и контролируется, как и дайки, кольцевыми разрыв
ными нарушениями, расположенными к северу от вул-
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Рис. 119.
Схематическая геологи
ческая карта рудного  
поля Пачука — Реаль- 
дель-Монте (по Э. Уис- 
серу и др.)
I — дациты и риолиты 
южного жерлового т е
ла; 2 — лавы и подчи
ненные пирокласты ри- 
олит-андезитовой ф ор
мации (N 1); 3 — дайки 
кварцевых порфиров 
и подчиненных дацито- 
вых порфиритов (N ^ 2);
4 — дорудные разломы;
5 — их предполагаемые 
фланги; 6 — послеруд- 
Iibie разломы; 7 — золо
торудные жилы с ран
ним зернистым квар
цем; 8 — золоторудные 
жилы с поздним халце
доновидным кварцем



канического центра. В жилах этой системы наблюда
ются перегибы, пережимы и раздувы (до 10 м), обус
ловленные влиянием широтных разрывов. Вторая сис
тема рудных жил является субмеридиональной, кон
тролируется радиальным разломом. Ж илы более 
прямолинейные, имеют плитообразную форму и брек- 
чиевое внутреннее строение. Наиболее крупные жилы 
прослеживаются по простиранию на 1 ,5 -2 ,0  км, 
по падению — до I км. Характерны апофизы и парал
лельные прожилки, сопровождающие протяженные 
жилы.

Основное количество серебра и золота заключено 
в рудных столбах. Они вытягиваются вдоль жил почти 
горизонтально на 200— 1000 м. Рудные столбы контро
лируются изгибами рудовмещающих нарушений и со
членениями их с боковыми оперяющими сколами.

Рудные жилы сложены кварцем нескольких гене
раций. А. Е. Антонов (1992) относит их к кварцево-се
ребряной формации. В жильной массе установлены 
также кальцит, родонит, родохрозит, доломит и барит. 
Ранние сульфиды представлены пиритом, сфалери
том, галенитом, халькопиритом. С поздним аметисто
видным кварцем связана серебряная минерализация, 
являющаяся уникальной по разнообразию минераль
ных форм. Главный минерал — аргентит. Широко рас
пространены полибазит, акантит, миаргирит, иирарги- 
рит, прустит, стефанит, штернбергит. Самородное се
ребро характерно для зон окисления. Золото 
проявлено в виде электрума в мелкозернистом кварце, 
пирите и галените. Отношение золота к серебру 1:200.

Дукатское серебро-полиметаллическое месторож
дение (Магаданская область) расположено в пределах 
рифтогенного прогиба, заложенного в раннемеловое 
время и представляющего собой ответвление Охот
ско-Чукотского вулканического пояса. Оно отрабаты
вается с 1976 г.

М есторождение приурочено к крупной вулкано
тектонической депрессии, осложняющей рифтоген- 
мый прогиб в участке пересечения крупных разломов 
меридионального и северо-восточного направлений. 
Депрессия выполнена высококалиевыми риолигами, 
их туфами и игнимбритами. Центральная часть де
прессии представлена купольной структурой площа



дью 5x8 км, с падением вулканитов на крыльях под уг
лами 10 — 30°.

Месторождение локализовано в пределах куполь
ного поднятия и представлено минерализованными 
зонами мощностью 10 — 20 м, протяженностью 
300— 1200 м и рудными жилами мощностью 0,5 — 2 м, 
протяженностью 200 — 300 м. Главные рудные минера
лы — аргентит, самородное серебро, электрум, суль
фосоли серебра, сульфиды цветных металлов. Ж иль
ные минералы — кварц, родонит, адуляр, альбит, каль
цит, гранат. Продуктивные рудные ассоциации: 
серебро-кварц-хлорит-сульфидная, адуляр-кварц-се- 
ребряная, серебро-кварц-родонитовая. Золото-сереб
ряное отношение в кварц-адуляровых рудах — 1:340, 
в кварцродонитовых — 1:550. Около рудные измене
ния — пропилитизация и адуляризация.

V

Серебро-оловянная формация
Месторождение Потоси (Боливия, Восточные Кор

дильеры) находится в Центрально-Андийской (Боли
вийской) олово-серебряной провинции, в участке из
менения простирания Южно-Американского вулкани
ческого пояса от меридионального к северо-западному. 
В этом участке, где проявились крупные поперечные 
разломы близширотной ориентировки, сосредоточена 
основная масса третичных вулканитов, и располагают
ся крупнейшие олово-серебряные месторождения По
тоси и Оруру. Из руд Потоси в период с 1545 г. было до
быто 30 тыс. т серебра. Богатые жилы в основном отра
ботаны, но весьма значительные запасы серебра 
сосредоточены в рудах средних и низких сортов. Кро
ме того, на более глубоких горизонтах залегают промы
шленные руды олова с вольфрамом и сурьмой.

Рудное поле находится в северо-западной части 
крупного свода. В основании разреза залегают филли
ты, песчаники и аргиллиты ордовика. Они перекрыты 
неогеновыми вулканическими породами — агломера
тами, вулканическими брекчиями, туфами и лавами 
андезитового, дацитового и риолитового состава мощ
ностью до 1500 м (рис. 120). Структурная позиция руд
ного поля определяется куполовидным субвулканиче- 
ским телом кварцевых порфиров Серро-Рико. В плане 
оно имеет овальную форму и площадь 1700x1200 м (на



Рис. 120. Геологический разрез месторождения Потоси 
(по Ф. Тюрнору)

I — кварцевые порфиры (дациты); 2 — туфы Караколес;
3 — вулканические брекчии Венус; 4 — конгломераты Паи- 

лавири; 5 — палеозойские сланцы; 6 — рудные жилы; 7 — ми
нерализованная сереброносная зона трещиноватости

поверхности). На глубине 500 — 600 м это тело перехо
дит в дайку мощностью около 100 м.

В верхней части купола кварцевых порфиров и по 
его периферии развиты трещины трех систем с про
стиранием 53,31 и 6°. К ним и приурочены жилы место
рождения Потоси. Ж илы второй системы образуют 
крупную зону общей мощностью 175 м в верхней час
ти купола. На нижних горизонтах продуктивными яв
ляются жилы других систем. Здесь они переходят из 
кварцевых порфиров в сланцы.

Длина жил достигает 700 м, мощность колеблется от 
5 см до 1 — 1,5 м. На глубину жилы прослеживаются до
600 — 875 м, но богатые руды — до 350 м.

Ж илы формировались в пять стадий. В первую вы
делялись кварц, касситерит, вольфрамит, висмутин, 
арсенопирит, пирротин. Вторая стадия представлена 
станнином и халькопиритом. В третью продуктивную 
стадию отлагались высокосеребристый тетраэдрит, 
сфалерит, андорит (AgPbSb3S6), матильдит (AgBiS2). 
С четвертой, также продуктивной на серебро, связано 
образование так называемой «красной серебряной ру
ды», состоящей из пираргирита, прустита, а также 
джемсонита, буланжерита, сфалерита, галенита. 
Для пятой стадии характерны прожилки алунита.



Вертикальная зональность выражается в распрост
ранении серебряных руд (тетраэдрит, андорит, прус
тит, пираргирит) на верхних горизонтах, с глубиной 
начинают преобладать станнин, халькопирит, висму
тин и вольфрамит. Околорудные изменения: окварце- 
вание (на верхних горизонтах), серицитизация, аргил- 
лизация и алунитизация. Содержание серебра состав
ляет 300 — 3000 г/т, олова — в среднем до 4%.

Серебросодержащие формации медных руд
Серебро добывается попутно из некоторых медно

порфировых, медноколчеданных руд и медистых пес
чаников. К последним относится известное Дж езказ
ганское месторождение меди, описанное в подразделе 
«Медь». Серебро присутствует в рудах в самородной 
форме или в других минеральных видах. Как самород
ная примесь оно входит в решетки сульфидов. По воз
растанию содержания серебра выделяется ряд «гале
нит — халькопирит —- борнит — халькозин». Серебря
ная минерализация установлена в рудах Удоканского 
месторождения меди.

М еталлогения
< Эволюция интенсивности серебряного рудообра- 

зования в геологической истории носит цикличный 
скачкообразный характер. При этом наиболее продук
тивными являются две металлогенические эпохи: 
позднепротерозойская и альпийская.

Крупные концентрации серебра начали формиро
ваться в позднепротерозойское время, когда были об
разованы высокосеребристые месторождения колче- 
данно-полиметаллической и пятиэлементной форма
ций Канадского, Австралийского и Индостанского 
щитов. Источником серебра в это время были глубин
ные базальтоидные магмы. Месторождения часто при
урочены к метаэффузивам базальт-андезит-риолито- 
вых серий или к дайковым комплексам основного со
става.

Отдельные «вспышки» серебряного рудообразова- 
ния имели место в каледонскую, герцинскую и кимме
рийскую эпохи. Так, обогащены серебром герцинские 
и каледонские полиметаллические формации Ураль-



Серебро
ской, Казахстанской, Алтае-Саянской, Тянь-Ш ань- 
ской провинций, связанных с различными этапами 
формирования складчатых поясов. Установлено, что 
наиболее богатыми серебром являются месторожде
ния поздних орогенных этапов образования этих по
ясов. Ко времени орогенеза увеличивается количество 
сереброрудных формаций, серебросодержащие золо
то-кварцевые формации сменяются более продуктив
ными золото-серебряными и серебро-оловянными.

Главнейшей является альпийская эпоха серебряно
го рудообразования, в течение которой формирова
лись уникальные месторождения серебро-свинцово- 
цинковой и золото-серебряной формаций Тихоокеан
ского и Средиземноморского складчатых поясов. 
Для этой эпохи характерна тесная связь месторожде
ний серебра с процессами вулканизма. Так, в крупней
шей Мексиканской провинции зона сереброрудных 
районов и полей приурочена к восточному краю вул
канического пояса Сьерра-Мадре. Оруденение ассо
циирует с контрастной риолит-андезит-базальтовой 
вулкано-плутонической серией. В Средиземномор
ском поясе месторождения серебра связаны с анде- 
зит-дацит-риолитовым комплексом вулканитов. Руд
ные поля контролируются вулканическими построй
ками (куполами, кальдерами, диатремами) или 
субвулканическими интрузивами. Серебро поступало 
в гидротермальные системы из мантийных и коровых 
источников.

По данным А. Е. Антонова, месторождения серебра 
приурочены к самым разнообразным блокам земной 
коры — континентальным различного режима, остро- 
водужным и океаническим, в соответствии с чем мож
но выделить сереброрудные провинции нескольких 
типов.

Окраинно-континентальные провинции располо
жены в пределах краевых вулканических поясов, что 
наиболее характерно для Тихоокеанского кольца 
и центральной части Средиземноморского пояса. Про
винции окраинно-океанического типа находятся 
в пределах островодужных вулканических поясов, ко
торые приурочены к глубинным разломам линии Бень- 
офа, и обрамления океанических впадин (Японская 
и другие провинции). Крупнейшие месторождения се



ребра приурочены к металлогеническим провинциям 
совмещенного окраинно-континентального и окраин
но-океанического типов (Мексиканско-Центрально- 
Американская система провинций).

Континентальные металлогенические провинции 
формировались на активизированных в мезо-кайно- 
зое окраинах платформенных областей (Боливийская 
оловянно-серебряная, Центрально-Европейская про
винции).

Сереброрудные провинции древних платформ свя
заны с зеленокаменными поясами докембрийских ме
тавулканитов (оз. Верхнего на Канадском щите), с зо
нами регионального метаморфизма и гранитизации 
(Большого Медвежьего Озера на Канадском щите, Се
верокарельская на Балтийском щите и др.). В послед
ние годы получены данные о высокой сереброноснос- 
ти срединно-океанических хребтов (Восточно-Тихо
океанская, Красноморская провинции). Здесь серебро 
ассоциирует с рудами цинка и меди, образует участка
ми значительные по масштабам скопления и в буду
щем может быть извлечено вместе с другими компо
нентами этих залежей.

Наиболее важные в промышленном отношении се
реброрудные провинции мира находятся в пределах 
меро-кайнозойских окраинных складчатых поясов 
с интенсивным проявлением вулканизма. Это провин
ции Американской ветви Тихоокеанского кольца (про
винции Мексиканская, Западных щитов США, Перу
анская, Чилийско-Боливийская) и его Восточно-Азиат
ской ветви (провинции Японская, Филиппинская, 
Охотско-Чукотская, Сихотэ-Алинская и др.).

Вторым по значимости после Тихоокеанского явля
ется Средиземноморский складчатый пояс, который 
включает сереброрудные провинции — Западно-Сре
диземноморскую, Карпато-Балкано-Динарскую, Цен
трально-Европейскую, Ирано-Афганскую, Индоки
тайскую и другие.

В Атлантическом поясе известны две серебронос
ные провинции — Северо-Аппалачская и Британская, 
которые по продуктивности не имеют особо важного 
значения. Более продуктивны на серебро провинции 
древних щитов — Канадского (Северо- и Южно-Ка- 
надская провинции), Балтийского (Центрально-Бал



тийская), а также ряд провинций Африканского и Ин- 
достанского щитов.

■  М Е Т А Л Л Ы  П Л А Т И Н О В О Й  Г Р У П О Ы

В состав металлов платиновой группы кроме плати
ны входят палладий, иридий, родий, осмий и рутений. 
Самородная платина в древности была известна в Егип
те, Эфиопии, Греции и Южной Америке. В XVI в. ис
панские конкистодоры обнаружили в Южной Америке 
вместе с золотом тусклый белый металл и назвали его 
уменьшительным словом «серебришко» от испанского 
слова plata — научное описание этого металла сделал 
Уатсон в 1741 г. В 1803 г. У. Воллостон обнаружил в са
мородной платине палладий и родий, а в 1844 г. казан
ский химик К. Клаус — иридий и осмий. При исследо
вании остатков очистки уральской самородной серы 
в Петербургском монетном дворе К. Клаус открыл ру
тений (название которого происходит от латинского 
названия России).

В России платина впервые была найдена в 1819 г. 
в Верхне-Исетском округе (Урал), а в 1824 г. была от
крыта почти чистая платиновая россыпь в Гороблаго
датском округе. В конце XIX в. платину находят в золо
тых россыпях Восточной Сибири и в Вилюйском райо
не Якутии. В 1827 г. в России начали выпускать 
платиновые монеты.

Использование платиноидов обусловлено сочета
нием их уникальных физико-химических свойств (ту
гоплавкость, химическая стойкость, электропровод
ность, пластичность, свариваемость и др.). До 1940 г. 
более 50% платины использовалось для изготовления 
украшений. В настоящее время платиноиды применя
ются как катализаторы (50%), в электротехнической, 
нефтехимической, автомобильной, медицинской от
раслях промышленности (25%), при производстве хи
мической аппаратуры и антикоррозийных покрытий 
(15%), а также в ювелирном деле (10%).

Подтвержденные запасы платиноидов — 52,43 тыс. т 
(в том числе платины 25,03), из них в ЮАР — 49,9 тыс. т 
платиноидов (платины 23,9 тыс. т), в Канаде — 580 т 
(207 т), в США — 870 т (200 т).



Основная часть запасов (99,1%) платиноидов в за
рубежных странах содержится в собственно платино
вых коренных месторождениях магматического про
исхождения (ультраосновные стратифицированные 
интрузивы ЮАР, США и Зимбабве). Около 0,7% запа
сов связано с сульфидными медно-никелевыми мес
торождениями (Канада, Австралия, Финляндия). 
На меднопорфировые и россыпные (США, Югосла
вия) и россыпные (Колумбия, США) приходится по 
0,1% запасов.

По запасам и добыче платиноидов Россия занима
ет одно из ведущих мест в мире. При этом 99,4% запа
сов приходится на сульфидные медно-никелевые ме
сторождения (Норильский район, Кольский п-ов). 
Из этих руд в стране добывается 98,5% платиноидов. 
Новые коренные месторождения выявлены в Амур
ской области и Карелии.

Собственно платиновые месторождения России 
представлены россыпями, которые сконцентрирова
ны на Урале и разрабатываются более 170 лет. Выяв
ленная в Хабаровском крае Кондерская россыпь по 
количеству и содержанию платиноидов превышает 
уральские месторождения.

Объем мировой добычи платиноидов за период су
ществования платиновой отрасли промышленности 
ссЛпавляет более 3 тыс. т, из них за последние 10 лет 
добыто 1,2 тыс. т. На долю ЮАР (Бушвельдский ком
плекс) в 1993 г. приходилось 87% суммарного ежегод
ного производства зарубежных стран (202 т платинои
дов, из них 115 — платины). Доля Канады составляет 6% 
(13 т платиноидов), из них 90% всего объема продук
ции приходится на месторождение сульфидно-нике- 
левых руд Садбери. В США было добыто 8,3 т платино
идов, в Колумбии — 2,2 т.

Промышленными считаются коренные руды с со
держанием платиноидов от 3 — 5 до 10—15 г/т и с запа
сами I т и выше, к средним относятся месторождения 
с запасами 10 —50 т, а к крупны м— 100 —500 т.

Цены на платиноиды в последние годы колеблются 
в пределах (в долларах США за грамм): платина — 
13,0 — 16,5, палладий — 4,86 — 21,9, родий — 24,5 — 62,39, 
иридий — 1,65 — 3,0, осмий — 13—14, рутений —
0,5 -1 ,0 .



Геохимия и минералогия
Содержания платиноидов в земной коре составля

ют (в %): платина — 5-10~7, палладий — 13-10— 7, ири
дий — MO-7 , осмий — 50-10-7 , рутений — 510~?, ро
дий — MO-7 . В природе известны два изотопа иридия, 
по шесть изотопов — платины и палладия, по семь — 
осмия и рутення. Коэффициент концентрации их со
ставляет 1000, кроме осмия (50) и рутения (200).

Для эндогенных процессов характерна связь плати
ноидов с глубинными ультраосновными и основными 
магмами. Они концентрируются в сульфидных медно
никелевых месторождениях в процессе кристаллиза
ционной или ликвационной дифференциации магм 
(вкрапленные руды) или путем множественных инъек
ций сульфидного расплава, возникшего в промежуточ
ных магматических камерах (массивные руды). В хро
митовых месторождениях накопление платиноидов 
происходит в результате последовательно проявлен
ных сегрегационно- и ликвационно-магматических 
и пневматолитово-гидротермальных процессов.

Очень редко платиноиды концентрируются в пост- 
магматических скарновых и гидротермальных место
рождениях, связанных с базальтоидными магмами.

В экзогенных процессах металлы платиновой груп
пы, устойчивые к химическому выветриванию, накап
ливаются в аллювиальных и других россыпях.

Платиноиды содержатся в составе более 90 минера
лов. Среди них выделяются: I) самородные платинои
ды и природные сплавы — в самородном виде встреча
ются все платиноиды, но наиболее часто платина; 
сплавы (твердые растворы платиноидов) — изоферро
платина Pt3Fe (Pt — 90%), осмирид J r lOs (Jr — 65 — 80); 
иридосмин Os, Jr (Os — 50 — 80); рутениридосмин Ru, 
Os, Jr; 2) интерметаллические соединения с оловом, 
свинцом, висмутом, сурьмой и теллуром — станниды 
типа рустенбургита (Pt3Sn), паоловита (Pd2Sn); плюм- 
боиды типа п л юм б о п аллади н и та (Pd3Pb2); висмутиды 
типа соболевскита (PdBi); теллуриды типа мончеита 
(PtTe2); 3) сульфиды, арсениды, сульфоарсениды — ку- 
перит PtS (85), брэггит (PtlPdlNi)S (Pt — 32 — 58, Pd — 
17 — 38), высоцкит (Pd1Ni)S (Pd — 39,5), лаурит RuS2 
(61), сперрилит PtAs7 (56), холингвортит RhAsS (49).



Типы примышленных месторождений
Среди промышленных месторождений металлов 

платиновой группы выделяются магматические (лик- 
вационные, раннемагматические и позднемагматичес
кие) и россыпные.

М а г м а т и ч е с к и е  месторождения
Месторождения платиноидов приурочены к ритми

чески и циклически расслоенным плутонам основно
го — ультраосновного состава или к массивам цент
рального типа, содержащим карбонаты. В первом слу
чае рудные тела имеют пластовую форму, 
обусловленную процессами расслоения. В массивах 
центрального типа наблюдается более сложная мор
фология оруденения.

Месторождения платиноидов разделяются на соб
ственно платиноносные и платиносодержащие. Среди 
платиноносных месторождений выделяются ранне
магматические типа рифа М еренского в Бушвельд- 
ском массиве (платина-хромит-медно-никелевая ф ор
мация) и позднемагматические типа Нижне-Тагиль- 
ского месторождения (хромит-платиновая формация).

Месторождения, содержащие платиноиды в каче
стве попутных компонентов относятся к следующим 
группам: ликвационные медно-никелевые и сульфид
ные никелевые норильского типа (медь-никель-плати- 
новая формация); хромитовые с платиноидами корди
льерского типа; комплексные медно-и молибден-мед- 
нопорфировые.

Наиболее крупный район месторождений платино
идов находится в ЮАР (Бушвельдский комплекс). Изве
стны месторождения Канады (Садбери, Гудньюс-Бэй), 
Колумбии, Эфиопии, США (Бингем, Сан-Мануэль). 
В России промышленные месторождения известны 
в Норильском районе, в «платиновом поясе» Урала, 
на Алдане (см. рис. 94).

Платина-хромит-медно-никелевая формация
Риф Меренского (ЮАР, Трансваальский бассейн)

находится в юго-западной части площади, сложенной 
силлами Бушвельдского комплекса (рис. 121). В состав 
комплекса входят серии пород от гарцбургитов, нори-



T O B 1 бронзититов 
(нижняя зона) до 
габбро и диоритов 
(верхняя зона). З а 
ключительные ф а
зы магматизма при
вели к образованию 
фельзитов и грани
тов. Платиноносной 
является, так назы
ваемая, Критичес
кая зона расслоен
ной серии Бушвель- 
да, расположенная 
по разрезу между 
Главной и Базаль
ной зонами. В ниж 
ней части Критиче
ской зоны залегают 
пироксениты, гарцбургиты, хромититы, в верхней час
ти — нориты, анортозиты, хромититы. В верхней час
ти Критической зоны расположен Риф Меренского, 
сложенный перемежающ имися пироксенитами 
и анортозитами.

Основные запасы платиноидов Бушвельда сосредо
точены в трех горизонтах — рифах Меренского, Плэт- 
риф и UG-2. Риф Меренского сложен порфировыми 
и пегматоидными пироксенитами с гнездами и про
жилками хромитов. Вверху залегают анортозиты и но
риты. По простиранию Риф Меренского прослежен на 
230 км при средней мощности 0,8 м. Он полого 
(10 — 25°) падает к центру массива. На участке Рустен- 
бург залегание Рифа осложняется отдельными депрес
сиями, имеющими до 300 м .в поперечном сечении 
и прослеживающимися до глубины 60 м. Здесь он зале
гает на анортозитовом норите, перекрывается пирок- 
сенитом и имеет мощность 20 — 45 см. На некоторых 
участках наблюдается усложнение формы рудных 
пластов: встречаются столбообразные залежи диамет
ром 15 — 50 м, прослеживающиеся на глубину до 30 м.

Минеральный состав Рифа: ромбический пирок
сен, битовнит, биотит, хромит, магнетит, ильменит. 
Участки вкрапленных руд содержат пирротин, пент-
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Рис. 121. Хромитовые и платино
вые месторождения площади 

Рустендург массива Бушвельд (по 
Д. Куну)

I — граниты; 2 — нориты; 3 — оса
дочные породы; 4 — тела титано- 
магнетита; 5 — Риф Меренского;

6 — тела хромитов; 7 — разрывные 
нарушения



ландит, халькопирит, кубанит, миллерит, валлериит, 
никелистый пирит. М инералы платиновой группы 
представлены ферроплатиной, браггитом, куперитом, 
сперрилитом, лауритом, теллуридами платины и пал
ладия.

Содержание платиноидов составляет 5 — 15 г/т  (при 
фоновом содержании до 50 мг/т). Доля платины в ру
дах составляет 60%, палладия — 25, рутения — 3,8, ро
дия — 6 — 9, иридия — 0,6— 1,8, осмия -0 ,4 -0 ,8 % . Со
держание сульфидов в Рифе около 1,2%. Ресурсы пла
тиноидов оцениваются в 18 тыс. т.

Риф UG-2 располагается на 20 — 300 м ниже по раз
резу Рифа Меренского. Его мощность 0,5 — 2,5 м, протя
женность 250 км, содержание платиноидов 5,5 — 7,5 г/т. 
Доля платины составляет 45 — 50%. Ресурсы платинои
дов составляют около 12,2 тыс. т.

Образование г^латиноидов в промышленных мас
штабах могло происходить при поступлении дополни
тельных порций глубинного расплава в камеру с оста
точным расплавом. Смешение магм приводило к кон
векции и гравитационному осаждению капель 
сульфидного расплава. При этом наиболее богатые ру
ды накапливались в депрессиях (впадинах) рифов.

Платиновая минерализация Бушвельда формиро
валась на разных этапах магматического процесса. Ру
ды Рифа Меренского рассматриваются большинством 
исследователей как раннемагматические. В то же вре
мя в районе Лиденбурга известны позднемагматичес
кие крутопадающие трубообразные залежи платино
носных дунитов, секущие стратифицированные поро
ды комплекса. Залежи имеют диаметр 10—100 м 
и прослеживаются на глубину до 300 м. В зоне экзо
контакта массива среди доломитов установлены пла
тиноносные скарны (район Потдиетерсраст) и гидро
термальные кварцевые жилы с платиной и семистам 
иридием (район Уотербург).

Хромит-платиновая формация
Нижне-Тагильское месторождение (Средний Урал)

находится в пределах массива форстеритовых дунитов, 
внедрившегося в толщу карбонатно-сланцевых пород 
девонского возраста (рис. 122). Массив дифференци
рован и имеет в плане зональное строение. В централь-
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Рис. 122. Схематическая геологическая карта Нижне-Та- 
гильского платиноносного массива (no Н. Высоцкому)

I — россыпи платины и золота; 2 — четвертичные отло
жения; 3 — апогаббровые и аподиоритовые амфиболиты; 
4 — габбро-диориты; 5 — уралитизированные габбро; 6 — 
аподунитовые и аподиоритовые амфиболиты; 7 — аподу- 
нитовые серпентиниты; 8 — дуниты; 9 — известняки; 

10 — сланцы



ной части залегают платиноносные дуниты, местами 
серпентинизированные. К периферии они сменяются 
зонами пироксенитов и габбро.

Рудная минерализация в дунитах центральной зо
ны локализуется в виде рассеянной вкрапленности 
и отдельных тел более богатых руд. Эти тела представ
ляют собой гнезда, шлиры, линзы, скопления ветвя
щихся жил, сложенных массивными и густовкраплен- 
ными хромитовыми рудами с повышенной концентра
цией платиноидов. Локализация платиноносных тел 
обусловлена контракционной прототрещиноватостью 
дунитов. Внутри этих тел минералы платиноидов зани
мают межзерновые промежутки среди хромшпинели- 
дов, играя роль цементирующего материала. По дан
ным А. Г. Бетехтина, платиновая минерализация имеет 
позднемагматическое происхождение.

Минеральный состав руд — хромшпинелиды, поли
ксен, иридистая платина, осмистый иридий, платинис- 
тый иридий, лаурит, стибиопалладинит, пентландит, 
кубанит. Были встречены платиновые самородки, наи
более крупный из которых весил 427 г.

Медъ-никель-платиновая формация
Н орильский рудный район (Северная Сибирь)

включает ряд месторождений сульфидных медно-ни
келевых руд с платиной, описанных в подразделе «Ни
кель» (Талнах-Октябрьская группа). Рудные тела (дон
ные залежи, жилы) находятся в пределах стратифици
рованных интрузивов, принадлежащих к трапповой 
вулкано-плутонической ассоциации Сибирской плат
формы.

Платиновая минерализация сконцентрирована 
в сульфидных рудах нижних рудоносных «толщ» ин
трузивов и в экзоконтактовых метасоматитах. Породы 
имеют повышенную основность и представлены так- 
ситовыми, троктолитовыми и пикритовыми габбро-до- 
леритами.

Платиноносные рудные тела относятся к несколь
ким типам: пластообразные пологозалегающие слои 
с вкрапленностью пентландит-халькопирит-пирроти- 
нового состава; инъекционно-магматические сплош
ные руды плитообразных залежей, линз и жил; инъек- 
ционно-метасоматические прожилково-вкрапленные



руды различного состава; брекчиевидные эпигенети
ческие пирротиновые и халькопиритовые руды эндо
контактов.

Наибольшие концентрации платины и палладия ус
тановлены в залежах, линзах и жилах сплошных руд 
внутри интрузивов.

Состав руд отличается большим количеством мине
ралов (более 50) и разнообразием минеральных форм 
платиноидов. На Октябрьском месторождении уста
новлено 39 минералов платины и палладия. Главными 
являются паоловит Pd2Sn и соболевскит PdBi. На Но
рильском месторождении преобладают тетраф ерро
платина (Fe, Ni, Cu) Pt и рустенбургит (Pt, PdJ3 Sn. Встре
чаются железистая платина Pt3Fe2, атокит (Pd, PtJ3 Sn, 
плюмбопалладинит Pd3Pb2, сперрилит PtAs2 и др. Мине
ралы платиноидов образуют микроскопические моно- 
минеральные выделения размером 1—15 мкм или поли- 
минеральные сростки до 70 мкм.

Россыпные месторождения
Россыпные месторождения платиноидов формиру

ются при разрушении сравнительно бедных, но значи
тельных по площади и запасам платиноносных интру
зивных массивов габбро-пироксенит-дунитового со
става. Образуются элювиальные, делювиальные 
и аллювиальные россыпи, которые тесно связаны с ко
ренными источниками платиновых минералов.

М инеральный состав шлиховых комплексов — 
хромшпинелиды, оливин, пироксены, титаномагнети- 
ты в сростках с минералами платиноидов. Последние 
представлены поликсеном, самородной платиной, 
ферроплатиной, купроплатиной, иридистой платиной, 
встречается иридистое и платинистое золото. Содер
жание платиноидов в аллювиальных россыпях изме
няется от нескольких миллиграммов до сотен граммов 
на I м3.

Россыпные месторождения платиноидов известны 
в России (Урал, Сибирь), США, Колумбии, Зимбабве, 
Заире, Эфиопии и других странах.

Россыпи Инаглинского месторождения (Восточ
ная Сибирь, Алдан) являются типичным примером 
россыпей, возникших при эрозии щелочных интрузи
вов (сиенитов, сиенит-порфиров, форстеритовых ду- 313



нитов). Содержание платиновых металлов в таких мас
сивах колеблется от I — 2 до 35 — 40 r /т. Массивы инаг- 
линского типа (мезозойского возраста) отличает кон- 
центрически-зональное строение. Они являются ис
точниками коренных руд платиноидов.

Россыпь имеет элювиально-аллювиальное проис
хождение. Разрез начинается с дресвы дунитов с пла
тиноносными шлирами. В вышележащем аллювии 
имеется продуктивный пласт красно-бурых мелкозер
нистых песков.

Платиноиды установлены также в древних погре
бенных и метаморфизованных россыпях. Так, в мета- 
морфизованных древних конгломератах дельтовых 
россыпей ЮАР (район Витватерсранд) содержатся ос- 
мистый иридий, платинистый иридий, сперрилит, 
бреггит и куперит.

Попутное извлечение металлов платиновой группы 
возможно из рудных объектов Мирового океана (же- 
лезо-марганцевых конкреций, корок и нодулей, глубо
ководных полиметаллических сульфидных образова
ний), платиноносных офиолитовых, трактолит-ферро- 
габбровых и черносланцевых комплексов, а также 
продуктов переработки платиноидных, хромитовых, 
полиметаллических, медно-молибденовых, медных 
и россыпных золоторудных месторождений.

М е т а л л о г е н и я
М есторождения платиноидов формировались 

практически во все металлогенические эпохи, но глав
ными являются протерозойская, герцинская и кимме
рийская.

В протерозое платиноносными были крупные по 
размерам расслоенные мафические и ультрамафичес- 
кие комплексы (типа Бушвельдского), внедрившиеся 
в стабильные континентальные блоки земной коры. 
В глубоко дифференцированных интрузиях этого типа 
обособлялись рудоносные «горизонты», содержащие 
крупные запасы платиноидов ранне- и позднемагмати
ческого происхождения. Кроме того, в докембрийских 
зеленокаменных поясах формировались интрузии то- 
леитового состава (Кольский п-ов, Канада) с ликваци- 
онными месторождениями меди, никеля и платинои-



М е та л л ы  ппатинввоО группы
дов. Палеозойская (герцинская) эпоха отличается раз
витием габбро-дунитовых интрузий с платиноносны
ми хромшпинелидами (Урал), которые были приуроче
ны к рифтовым зонам ранних стадий развития склад
чатых поясов.

В киммерийскую эпоху в континентальных рифто
вых зонах формировались расслоенные интенсивно 
дифференцированные интрузии габброидного соста
ва, в которых платиноиды ассоциируют с сульфидны
ми медно-никелевыми рудами (Сибирская платфор
ма). Для этой эпохи характерны также ультраоснов- 
ные-щелочные кольцевые комплексы, содержащ ие 
платиноиды. В неоген-четвертичное время происходи
ло образование россыпных месторождений, содержа
щих платиноиды и являющихся в ряде районов объек
тами эксплуатации.

Таким образом, главными тектоническими обста
новками формирования месторождений платиноидов 
(по данным А. И. Кривцова) являются зеленокамен
ные пояса архея-протерозоя, зоны протоактивизации, 
геосинклинально-складчатые пояса и зоны мезозой
ской активизации на древних платформах. Наиболее 
крупные месторождения образовались в зонах высо
кой динамической активности кратонов и древних 
платформ в период рифтообразования, когда сущест
вовали благоприятные условия для внедрения глубин
ных магм и их интенсивной дифференциации.

К наиболее крупным платиноносным провинциям 
мира относятся Ю жно-А фриканская, Западно-Ка- 
надская, С еверо-Сибирская, Кольская, Уральская 
и другие.
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Р А Д И О А К Т И В Н Ы Е  М Е Т А Л Л Ы

■  У Р А Н
Первые сведения о черном смоляном камне приве

дены в старой средневековой хронике Яхимовских се
ребряных рудников в Саксонских Рудных горах. Его 
появление сопровождалось ухудшением качества се
ребряных руд, и черный смоляной камень отвозили 
для закладки старых горных выработок или выбрасы
вали в отвалы. Немецкий химик Мартин Клапрот, изу
чавший руды Яхимовских месторождений, определил 
в 1789 г. в составе черного смоляного камня новый хи
мический элемент и назвал его ураном, в честь новой 
в те времена планеты Солнечной системы.

В половине XIX столетия соли урана нашли первое 
применение как красители в стекольной и фарфоро
вой промышленности.

Открытие французским физиком Г. Беккерелем 
в 1896 г. явления радиоактивности вновь привлекло вни
мание ученых к урану. Из тех же урановых руд с отвалов 
Яхимовских рудников Пьером и Марией Кюри в 1898 г. 
был получен радий. С этого времени началось освоение 
урановых руд как источника радиоактивного излучения.

В 1905 г. Альберт Энштейн разработал принцип эк
вивалента массы и энергии. Наиболее благоприятны
ми для расщепления атомных ядер были признаны яд
ра атома урана. На уран как наиболее возможный ис
точник атомной энергии указал в своих работах 
в 1910 г. академик В. И. Вернадский. Физики подсчита
ли: один атом угля дает энергию 2 —3 эВ, а расщеплен
ный атом урана — 200 — 240 млн эВ. Открывался новый 
огромный источник энергии.

К 1940 г. ученые мира уже располагали важными 
теоретическими сведениями в области ядерной физи



ки, была разработана обширная программа исследова
ний, открывшая новую атомную эру. Теоретически 
была обоснована реальная возможность получения ис
точника энергии огромной мощности.

В декабре 1942 г. в США экспериментально была 
получена цепная реакция внутри атомного котла, 
а в августе 1945 г. весь мир убедился в огромной разру
шительной силе атомного оружия.

В Советском Союзе работы над созданием ядерной 
бомбы возглавил академик И. В. Курчатов. Примерно 
за такое же время, как и американские исследователи, 
советские ученые осуществили программу по произ
водству атомного оружия.

Одновременно с созданием атомного оружия произ
водились работы по использованию энергии атома 
в мирных целях. В 1954 г. в нашей стране была пущена 
первая атомная электростанция, а в 1957 г. мирный атом 
привел в движение ледокол «Ленин». С этого времени 
атомная энергетика находит все большее применение 
в народном хозяйстве. Несмотря на серьезные осложне
ния, вызванные аварией на Чернобыльской АЭС, боль
шинство ученых считают, что ядерная энергетика — ре
алии нашего современного мира. На ее долю в настоя
щее время в мире приходится 16% всей производимой 
эцергии. Во Франции на долю атомных электростанций 
приходится более 70% всей вырабатываемой энергии, 
в Бельгии — 66%, Швеции — 50%, Финляндии — 37%, Ве
ликобритании и США — по 18%, Японии — 29%, Южной 
Корее -— 53%, странах СНГ — около 11%.

Развитие ядерного оружия создало особенно высо
кий спрос на уран. Во многих странах проводятся ак
тивные поиски новых урановых месторождений, что 
привело к открытию крупных ураново-рудных провин
ций в Канаде, Австралии, Бразилии, Нигере, Казахста
не, России, Узбекистане, Украине (рис. 123 на стр. 522).

По состоянию на I января 1994 г. разведанные запа
сы урана стоимостной категории до 80 долл/кг в 39 стра
нах мира оцениваются в 2,9 млн т. Наиболее крупными 
запасами урана (в тыс. т) владеют восемь стран: Австра
лия (470), Казахстан (340), ЮАР (325), Россия (180), Ни
гер (172), Бразилия (163), Канада (148) и США (117).

Эти же страны являются наиболее крупными его про
изводителями. Из 31400 т урана, добытого в 1994 г., надо-



лю Канады приходится 34%, Нигера — 9,2%, Узбекиста
на — 8%, России -— 7,3%, Австралии —6,7%, Казахста
на — 6,7%, Намибии — 5,4%, ЮАР — 5,1%, США — 4,1%.

Потребности урана определяют и его цену на между
народном рынке. Особенно резкое увеличение цен (до 
ПО долл/кг) приходится на годы активного наращива
ния атомного оружия (1978— 1980 гг.). С 1985 г. наступа
ет их относительная стабилизация на уровне 20 долл/кг. 
Крупные месторождения имеют запасы урана более
10 тыс. т, средние ■— 1 — 10 тыс. т, мелкие менее I тыс. т.

Производство урана за последние годы, начиная 
с 1988 г., систематически снижается и в настоящее 
время уже не обеспечивает все возрастающие потреб
ности атомной энергетики (рис. 124). Дефицит пока 
покрывается за счет складских запасов. Эта же зако
номерность прослеживается в производстве и потреб
лении урана в России. Хотя производство урана, начи
ная с 1988 г., снизилось с 24 до 10 тыс. т, мировое по
требление возрастает, и к 1994 г. оно приблизилось 
к его годовому производству.

После распада СССР на территории России оста
лось только одно крупное горно-добывающее пред
приятие — Приаргунский горно-химический комби
нат. Учитывая неизбежность дальнейшего развития 
атомной энергетики, поиски новых месторождений 
урана вновь приобретают актуальность.
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Рис. 124. М ировое производство и потребление урана 
I — потребление [по Г. Андерхиллу); 2 — производство
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Рис;. 123. Основные районы распространения урановых месторождений:
I — щиты древних платформ; 2 — чехол древних платформ; 3 — чехол молодых плат

форм; 4 — складчатые пояса; районы урановых месторождений: 5  — эндогенных,
6 — экзогенных (I — Атабаска, 2 — Блайнд-Ривер, 3 — Вайоминг, 4 — плато Колорадо, 
5 — Техас, 6 — Сьерра-де-Ж акобина, 7 — Сьерра-Пинтада-Маларгуэ, 8 — Витватер- 

сранд, 9 — Россинг, 10 — Замбийско-Заирский, 11 — Габон, 12 — Aragecl 13 — Централь- 
но-Французский, 14 — Рудногорский, 15 — Лабский, 16 —- Центрально-Украинский,

17 — Прикаспийский, 18 — Зауральский, 19 — Северо-Казахстанский, 20 — Семизбай- 
ский, 21 — Чу-Сарысуйский, 22 — Сыр-Дарьинский, 23 — Центрально-Кызыл-Кумский, 

24 — Верхнеилийский, 25 — Сингбум, 26 — Витимский, 27 — Дорнотский, 28 — Стрель- 
цовский, 29 — Центрально-Алданский, 30 — Юго-Восточный Китай, 31 — Хонсю,
32 — Йилирри, 33 — Аллигейтор-Риверс, 34 — Маунт-Айза, 35 — Олимпик-Дам)

елпо
CO



Геохимия и минералогия
Уран в Периодической системе элементов Менделе

ева имеет порядковый номер 92, атомную массу 238,07 
и является членом группы элементов, выделяемых в се
мейство актиноидов. Известно три природных изотопа 
урана: 238U (99,2739%), 235U(0,7024%) и 234U(0,0057%). 
Периоды их полураспада соответственно 4,51109, 
7,3-Ю8 и 2,48Т05лет. Изотопы 238U и 235U — родоначаль
ники двух радиоактивных родов. Естественный распад 
238U заканчивается накоплением стабильного изотопа 
206Pb, а ряд 235U — изотопа 207Pb. Соотношения этих 
изотопов по достижении полного периода полураспада 
стабильны и используются для определения абсолют
ного возраста урановых руд.

Кларк урана в земной коре 2,510-4 %. Прослежива
ется закономерное» его увеличение от пород ультраос
новных (базитов) к основным (мезитам) и кислым (ок- 
ситам). Их кларки (в %) соответственно —: 3-10— 7; 
510~5; 3,5Т0~4.

Уран относится к элементам переменной валентно
сти и в химических соединениях может находиться 
в состоянии U3+ , U4 + , U5+ и U6+. Ион U3+ не харак
терен для природных условий. Он отличается высокой 
восстановительной активностью и переходит в более 
стабильную форму U4 + . Ион U5+ тоже неустойчив 
в природных условиях и достоверно известен лишь 
в искусственных соединениях. Ионы четырех- и шес
тивалентного урана имеют восьмиэлектронную струк
туру внешней оболочки и обладают в связи с этим ли- 
тофильными свойствами, высоким сродством к кисло
роду и встречаются в природе в виде оксидов или 
солей кислородных кислот. Четырехвалентные соеди
нения урана слабо растворимы, а шестивалентный 
уран образует устойчивый в природных условиях ком
плексный катион уранильной группы (UO2)2 + , что 
обеспечивает возможность его миграции.

В эндогенных и экзогенных процессах уран по-раз
ному ведет себя.

Собственно магматические процессы завершаются 
образованием пород различного состава — кислого, 
среднего, основного, ультраосновного, щелочного, уль- 
тращелочного. Распространенность урана в них опре



деляется прежде всего их химическим составом. Наи
большие концентрации отмечаются в щелочных и уль- 
тращелочных породах типа сиенитов и лопаритовых 
луявритов — (10 —80)10-4 %. Уран, как и торий, изо
морфно входит в состав сложных силикатов и титана- 
тов таких, как эвдиалит, лопарит, ферсманит и др. В по
родах кислого состава содержание урана составляет 
в среднем (3-4)-10-4 %. Он накапливается как в виде 
примесей в акцессорных минералах (циркон, ортит, 
монацит, сфен, апатит и др.), так и в форме «подвижно
го» урана в микровключениях и межзерновых швах.

На поздней стадии кристаллизации гранитной маг
мы, характеризующейся повышающимся окислитель
ным потенциалом, уран переносится и отлагается на
гретыми минерализованными водными растворами 
(гидротермами), циркулирующими по системе трещин 
и зонам повышенной проницаемости горных пород. 
I Io данным Г. Б. Наумова, перенос урана возможен 
в гидротермальных растворах с высокой концентраци
ей углекислоты — до нескольких десятков граммов на 
килограмм воды. Ассоциация урановых минералов 
с карбонатами наиболее распространена в природных 
условиях. Довольно часто настуран ассоциирует так
же' с кварцем и флюоритом, что подтверждает присут- 
етние в растворах ионов кремнезема и фтора.

I !аиболее распространенной считается концепция
о переносе урана в форме иона уранила (UO2)2+ в виде 
у ранил-карбонатных комплексов [UO2(CO3)7(H2O)7]2' 
или [UO2(CO3)3]4-.

В верхних частях земной коры под воздействием 
,ггмосферы, поверхностных вод и биологических ф ак
торов развивается зона гипергенеза. В окислительной 
обстановке четырехвалентные соединения урана ста
новятся неустойчивыми, и уран как элемент перемен
ной валентности относительно легко переходит в лег
корастворимый ион уранила (UO2)2+ и может мигри
ровать в поверхностных водах на значительные 
расстояния. Обогащенные кислородом поверхност
ные воды весьма благоприятны для этого. Интенсив
ность процессов миграции определяется климатом 
и физико-химическими параметрами приповерхно
стных вод: кислотно-щелочными свойствами (pH) 
и окислительно-восстановительным потенциалом (Eh).



В виде легкорастворимых комплексных соедине
ний уран выщелачивается из коренных месторожде
ний и горных пород и поступает в поверхностные вод
ные растворы. Осаждение урана в зоне гипергенеза 
происходит на геохимических барьерах в зонах пере
хода от окислительной к восстановительной обста
новке при изменении кислотно-щелочной среды. В за
висимости от обстановки выделяют геохимические 
барьеры разных типов: восстановительные, восстано- 
вительно-сорбционные, нейтрализационные кислот
но-щелочные. Уран сорбируется органическим веще
ством (торфяники, гумус, разлагающиеся животные 
и органические остатки), углеводородами, фосфата
ми, глауконитом, глинами, гидроксидами ж елеза 
и другими поверхностными продуктами, создавая ос
нову для седиментного рудообразования. В процессе 
пластовой фильтрации урансодержащих вод на вос
становительных барьерах формируются крупные ура
новорудные залежи, приуроченные к зонам пластово
го окисления с четко выраженной окислительно-вос
становительной зональностью.

При метаморфизме отмечается уменьшение содер
жания урана с увеличением степени метаморфизма. 
По А. Смыслову (1974), породы зеленосланцевой фации 
содержат урана 2,8Т0-4 , амфиболовой — 1,610-4 , агра- 
нулитовой (0,4 — 1,0)10-4 %. Это связывается с посте
пенным выносом урана при нарастании метаморфизма.

В природе известно более 100 урановых и урансо
держащих минералов. В табл. 2 приведены данные
о наиболее используемых минералах.

При оценке технологических свойств руд очень 
важное значение имеют их химический состав и со
став вмещающих пород, обусловливающие выбор спо
соба гидрометаллургической переработки.

Основной показатель качества руд — содержание 
в них урана.- По его содержанию (в %) выделяются пять 
сортов руд: очень богатые (> I); богатые (I —0,5); сред
ние (0,5 — 0,25); рядовые (0,25 — 0,1); бедные (<0,1).

В мировой практике в настоящее время оценка 
промышленной целесообразности отработки запасов, 
кроме степени их разведанности, определяется затра
тами на добычу и получение килограмма урана. Эконо
мически выгодным считается отработка запасов по
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Таблица 2.
Данные об урановых минералах

Минерал Формула Содер
жание 
урана, %

Уранинит K(Th,TR,U02)mPb0 До 92

Настуран (урано
вая смолка)

KU02nU03-mPb0 До 90

Урановая чернь U O 2,70-2.93 До 60
Браннерит (U,Ca,Th,Y)[(TiFe)20 6] 28-44
Коффинит U(SiO4MOH)4x 68
Уранофан Ca[U02(Si030H)]2-5H20 67
Отенит Ca (UO2)2 (PO4)2 ■ 6H20 60
Торбернит Ca(UO2)2 (PO4)2- 12H2O 61
Цейнерит Cu(UO2)2 (AsO4)2-12H20 56
Карнотит K2(UO2)2 (V20 8)-3H20 64

стоимостной категории до 80 долл/кг, вторая катего
рия — 80 — 130 долл/кг.

При оценке технологических свойств урановых 
руд обязательно должны учитываться их минераль
ный состав и концентрации других полезных компо
нентов, форма их нахождения и возможности попут
ной добычи.

В природе, кроме собственно урановых, существу
ют и урансодержащие минералы тория, циркония, ред
ких земель. Они существенно различаются по техноло
гическим свойствам. Наиболее легко уран извлекается 
из собственных минералов — карбонатов и сульфатов, 
фосфатов, арсенатов, ванадатов и молибдатов. Это, как 
правило, вторичные минералы зоны гипергенеза, в ко
торых уран присутствует в шестивалентной форме 
и легко переходит в раствор при обработке, слабыми 
растворами кислот и соды. Хорошо извлекается уран 
из руд, представленных основными урановыми мине
ралами — настураном и урановыми чернями. Более ус
тойчивыми к процессам выщелачивания являются 
коффинит и особенно браннерит. Очень трудно уран 
извлекается из урансодержащих минералов.



Типы промышленных м есторо ж дении
Отличительной особенностью урановых месторож

дений является разнообразие условий их формирова
ния. Выделяются месторождения эндогенной серии 
(позднемагматические, карбонатитовые, гидротер
мальные), экзогенной серии (седиментационно-диаге- 
нетические, инфильтрационные), мета-морфогенной 
серии и полигенные.

М ес торож ден и я  эндогенной серии

Позднемагматические месторождения
Относительно редки и связаны с пегматоидными 

образованиями кислых и щелочных магм, представ
ленных аляскитовыми гранитами и карбонагитами.

К магматогенным относят месторождения уранини- 
товой формации'в аляскитовых гранитах. Типичным 
представителем является месторождение Россинг в На
мибии. Пространственно оно приурочено к Дамарской 
складчатой зоне Южно-Африканской платформы. Ме
сторождение представляет собой комплекс раннепале
озойских пегматоидных пород, инъецирующих гнейсы, 
сланцы и мраморы позднего докембрия. При крупных 
запасах содержание урана в рудах невысокое 
(0,03 — 0,06%). Оруденение в виде равномерной вкрап
ленности приурочено к аляскитам, образующим слож
ные крутопадающие тела, состоящие из кварца, микро
клина и небольшого количества биотита. Выделены две 
зоны рудоносных аляскитов шириною около I км, зале
гающие согласно с простиранием вмещающих пород. 
Они прослежены по простиранию более чем на 3 км. 
Первичные руды представлены аляскитами с мелкой 
(до 0,1 мм) вкрапленностью уранинита, бетафита 
и браннерита. В зоне окисления преобладают минералы 
шестивалентного урана типа бета-уранофана.

Зерна урановых минералов образуют включения 
в кварце, полевом пшате и биотите, развиваются по мел
ким трещинкам, с радиоактивными минералами обычно 
ассоциируют циркон, монацит, апатит, сфен, флюорит, 
реже встречаются сульфиды, магнетит и гематит.

Формирование месторождения связывают с ана- 
тектической переработкой материнских пород, изна
чально обогащенных ураном. По ослабленным зонам



земной коры из мантийных глубин поступали тепло
вые потоки, происходило расплавление вмещающих 
породи перемещение в вышележащие толщи. Глубин
ные ювенильные потоки обогащены водой и калием, 
уран мог заимствоваться из докембрийских пород 
фундамента. Модельный возраст вкрапленников ура
нинита определен в 510±40 млн лет.

Месторождение разрабатывается открытым спосо
бом, что обеспечивает высокую производительность 
карьера с годовой добычей урана 2 ,0 -3 ,0  тыс. т, т. е. 
5,4% мировой добычи урана.

Своеобразным месторождением в карбонатитах 
является Палабора (ЮАР, район Трансвааля). Это 
крупнейшее медное месторождение, где уран, несмот
ря на низкие содержания (0,001 —0,01%), в течение ря
да лет является объектом попутной добычи.

Месторождение приурочено к многофазному коль
цевому интрузиву ультраосновных и щелочных пород. 
Наиболее ранним является трубообразное тело пирок- 
сенитов; более поздние комплексы пород представле
ны сиенитами, рудными полосчатыми карбонатитами 
с апатитом и безрудными карбонатитами. Возраст по
род комплекса определен в 2050 млн лет.

Рудные апатитоносные полосчатые карбонатиты 
слагают шТокообразное тело в центре массива сечени
ем 1,4x0,8 км. В карбонатитах отмечена обильная мед
ная минерализация, которая прослеживается до глу
бины более 1000 м. Минеральный состав руд весьма 
разнообразен: апатит, магнетит, титаномагнетит, халь
копирит, борнит, кубанит, халькозин, пирротин, пент- 
ландит, миллерит, бравоит и другие минералы. Глав
ный урановый минерал — ураноторит. Кроме основ
ного компонента — меди из руд попутно извлекаются 
уран, золото, серебро и платиноиды.

Гидротермальные месторождения
Объединяют большую группу промышленно важ

ных месторождений с разным составом руд, околоруд- 
I i u x  метасоматитов, вмещающих пород. Они сущест
венно различаются и по структурам рудных полей 
и месторождений. Это — продукты химического 
и энергетического взаимодействия восходящих горя
чих водных растворов с боковыми породами, а также



поровыми и трещинными водами окружающего про
странства. Рудоотдожение происходит при насыще
нии и пересыщении восходящих потоков растворов 
рудными и сопутствующими компонентами с последу
ющим их выделением на геохимических барьерах 
и в структурных ловушках на пути миграции. Все эти 
факторы определяют разнообразие выделенных типов 
гидротермальных урановых месторождений.

Месторождения урановой и железо-урановой фор
мации в альбититах

Месторождения располагаются в районах древних 
плаформ, претерпевших тектоно-магматическую ак
тивизацию в конце протерозоя. Вмещающие породы 
представлены глубоко метаморфизованными ранне
протерозойскими отложениями древних платформ. 
Процессы метаморфизма сопровождались мощной 
гранитизацией и переработкой вмещающих пород 
в конце раннего протерозоя (1900— 1700 млн лет), ин
тенсивным ультраметаморфизмом, щелочным метасо
матизмом и проявлением наиболее ранних эндоген
ных месторождений урана. Главными геологическими 
элементами, определившими условия их формирова
ния и пространственное положение, были крупные ли
нейные зоны глубинного заложения. К ним приуроче
ны ураноносные альбититы Канадского (Биверлодж), 
Индийского (Джадугуда), Бразильского (Итатая) щи
тов, Украинского кристаллического массива.

Пространственное положение месторождений 
в Украинском кристаллическом массиве определяет 
крупная Кировоградско-Черкесская мобильная зона 
субмеридионального простирания, возникшая в ре
зультате переработки пород архейского кристалличес
кого фундамента.

Фундамент сложен кварц-биотит-плагиоклазовы- 
ми гнейсами, мигматитами и гранитогнейсами. От
дельные реликтовые блоки исходных пород фунда
мента сохранились и в мобильной зоне. Породы в пре
делах последней подвергались тектоно-магматической 
регенерации (рис. 125).

В результате процессов гранитизации, сопровож
давшихся увеличением объема пород, в центральной 

530 части мобильной зоны возникло купольное сооруже-
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Рис. 125. Геологическая карта Криворожского и Кировоград
ского урановорудного района (по Н. П. Л аверову и др.)

I — архейские гнейсы и кристаллические сланцы фундамен
та; 2 — гнейсы, гранитогнейсы, мигматиты; 3 — протогео- 
синклинальный комплекс протерозоя; 4—5  — граниты ран
него протерозоя: 4 — ультраметаморфические калиевые,

5 — порфировые и аплит-пегматоидные; 6 ,7  — породы кон
ца раннего протерозоя: 6 — габбро-анортозиты, 7 — ще

лочные граниты; 8 — зоны разломов; 9 — урановые место
рождения (I — Северинское, 2 — Мичуринское, 3 — Bamy- 

тинское, 4 — Ж елтоводское, 5 — Первомайское)
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ние. В составе пород здесь преобладают раннепроте
розойские калиевые граниты, нормальные граниты, 
мигматиты, гранитизированные гнейсы, граниты ра- 
пакави и габбро. С востока и запада купольное соору
жение ограничено крупными субмеридиональными 
зонами разломов глубинного заложения. Вдоль них 
особенно интенсивно развивались процессы натрие
вого метасоматоза, приведшие к формированию зон 
альбитизации.

К зонам альбитизации и карбонатизации пород 
приурочены основные урановые месторождения. В за



висимости от состава пород, степени их метаморфиз
ма и минерального состава руд выделяются два типа 
месторождений: I) собственно урановые альбитито- 
вые и 2) железо-урановые.

Помимо краевых глубинных разломов месторожде
ния в альбититах известны и в пределах гранитного ку
пола, вдоль зон меридионального и северо-восточного 
направлений.

Месторождения первого типа образуются в обста
новке, когда процессы карбонатно-натриевого метасо
матоза накладываются на породы силикатного состава 
типа гранитоидов (месторождения 1,2, 3, см. рис. 125). 
Если же процессы альбитизации охватывают породы 
железорудной формации (железистые кварциты), 
то возникают месторождения второго типа (место
рождения 4, 5, см. рис. 125).

Породы железсфудной формации мегаморфизова- 
ны в амфиболитовой фации, а породы силикатного со
става формируются в процессе ультраметаморфизма, 
проявлявшемся в гранитизации исходных пород.

Собственно урановые месторождения в альбити
тах залегают в породах, представленных гранитизи- 
рованными амфиболовыми и слюдяными сланцами, 
кварцитами, мраморами и гнейсами амфиболитовой 
ф^ции метаморфизма. Интенсивное проявление про
цессов гранитизации привело к появлению характер
ного переслаивания гнейсов, мигматитов и гранитов 
с расплывчатыми контактами и постепенными перехо
дами от одних разностей пород к другим. Граниты 
и мигматиты образовались в связи с процессами про
терозойской гранитизации метаморфических пород.

По составу выделяются два типа гранитоидов: пла- 
гиоклазовые, формировавшиеся по диабаз-спилито- 
вой и офиолитовой формациям архея, и микроклино- 
вые, развивавшиеся по породам осадочно-терриген- 
ных формаций. Микроклиновые граниты отличаются 
повышенными содержаниями урана, свинца и тория, 
обогащены щелочами, преимущественно калием. Со
держание урана в анатектических гранитах составляет 
(6 — 9,6)-10-4 %, общее содержание щелочей (K2O + 
N a2O) — 6 — 8,5%, при этом K2O: N a2O =  1 ,5 -1 ,9 . 
С гранитами, имеющими подобное отношение К и Na, 
пространственно связаны натриевые метасоматиты.



Положение месторождений контролируется разло
мами крупных зон глубинного заложения, ограничива
ющих гранитный купол, находящийся в цен тральной 
части мобильной зоны с востока и запада (см. рис. 125). 
Зоны разломов формировались в течение длительного 
времени, начиная от раннего протерозоя. Заложение 
их сопровождалось образованием мигматитов и блас- 
томилонитов. Процессы более поздней активизации 
обусловили образование многочисленных милонито- 
вых швов и зон катаклаза, сопровождаемых метасома- 
гическими изменениями пород. Милониты и катакла
зиты развиваются, как правило, вдоль наиболее 
древних бластомилонитовых швов, имеют мощность 
десятки метров и особенно интенсивно проявлены сре
ди мигматитов и гранитов, замещающих гнейсы. В тек
тонических зонах, представленных полосами изменен
ных пород шириной до нескольких десятков метров, 
выделяются главный тектонический шов с милонитами 
к брекчиями и оперяющие разрывные нарушения. Ти- 
номорфным минералом метасоматических изменен
ных пород является альбит. Альбититы широко распро
странены вдоль тектонических зон и оперяющих тре
щин, слагают мелкие и крупные тела (в десятки и сотни 
метров). Они группируются в крупные зоны протяжен
ностью в десятки километров, прослеженные до глуби
ны 2,5 — 3 км. К альбититам приурочено урановое ору- 
денение.

В строении зон альбитизированных пород установ
лена определенная зональность. Она выражается в по
следовательном замещении исходных'минералов вме
щающих пород — плагиоклаза, кварца и биотита — 
альбитом.

В зависимости от состава вмещающих пород в про
межуточных зонах могут формироваться рибекит, 
агирин, хлорит или эпидот. Наиболее отчетливо про
цессы альбитизации проявлены в гранитах, хуже — 
г, гнейсах и кристаллических сланцах, что объясняется 
повышенной проницаемостью гранитов.

Все известные в районе урановые месторождения 
приурочены к зонам альбититов, но далеко не все аль
бититы, развитые в районе, ураноносны. Их нали
чие — благоприятная, но не единственная предпосыл
ка для образования промышленных концентраций



урана. Важное условие накопления урановой минера
лизации — крупные проницаемые зоны катаклаза 
в долгоживущих разломах, благоприятное сочетание 
складчатых и разрывных дислокаций (изгибы, участки 
сопряжений), их механическая гетерогенность (раз
личная степень проницаемости).

Рудные залежи имеют сложную изменчивую фор
му, нечеткие контуры, их границы определяются толь
ко по результатам опробования. Наиболее широко 
распространены рудные залежи в виде уплощенных 
линз и столбообразных штокверков. В пределах рудо
носной зоны альбититов они залегают кулисообразно. 
Размеры отдельных залежей по падению, как правило, 
в 2 — 3 раза больше, чем по простиранию; мощность их 
изменяется в широких пределах — от нескольких мет
ров до 50 м, чаще 10 — 15 м; содержание урана колеб
лется от 0,07 до 0,2%, в среднем составляет около 0,1%. 
Руды прожилково-вкрапленного типа.

Минеральный состав руд довольно разнообразный 
и сложный. Выделяются почти все минеральные мо
дификации урана. Наиболее часто встречаются ура- 
нотитанаты, реже — уранинит, ненандкевит, насту- 
ран и коффинит. По составу уранотитанаты близки 
к давидиту, но содержат кремний, железо, алюминий 

,и кальций. Они наблюдаются в виде тонкорассеянной 
вкрапленности (размеры выделений сотые доли мил
лиметра) в ассоциации с хлоритом, карбонатом и ге
матитом. Уранинит и настуран, кроме тонкорассеян
ной вкрапленности, слагают прожилки с карбонатами 
и гематитом.

По данным изотопных анализов, время становле
ния альбититов определено в 1900— 1800 млн лет, 
а урановых руд — 1700 — 1600 млн лет.

Ж елезо-урановые месторождения возникли после 
наложения карбонатно-щелочного метасоматоза на 
ж елезистые кварциты. Они залегают в ж елезисто
сланцевых породах нижнего протерозоя и приуроче
ны к глубинному разлому, ограничивающему мобиль
ную зону на востоке рассматриваемой территории 
(см. рис. 125). Своеобразие месторождений этого типа 
заключается в приуроченности урановорудных тел 
к залежам магнетитовых руд, их субсогласном залега
нии с вмещающими породами, интенсивно изменен-



it i,I ми в ходе процессов щелочного и карбонатного ме-
I.к оматоза.

Урановые месторождения приурочены к железис- 
■|'ым и алюмосиликатным породам, смятым в сложные 
с инклинальные складки с флексурными изгибами. 
Участки интенсивного проявления складчатости ос
ложнены разрывными нарушениями, а породы изме
нены процессами карбонатного и натриевого метасо
матоза. Такие благоприятные участки определяют 
пространственное положение железо-урановых мес
торождений, тяготеющих к участкам центриклиналь- 
ного замыкания узкой синклинальной складки или 
к крупным флексурным изгибам пород продуктивной 
серии, которые прослеживаются как по простиранию, 
TiiK и по падению пород.

Железорудные залежи представлены пласто-, лин- 
:ю- и столбообразными телами амфибол-магнетитово-
I O  и карбонат-магнетитового состава, локализующи
мися в железистых роговиках, джеспелитах и сланцах.

По минеральному составу и текстурам различают 
три типа урановых руд: уранинит-магнетитовый, не- 
падкевит-альбитовый и настуран-коффинитовый.

У ран ин ит -м агнет ит овы е руд ы  представлены тон
корассеянной вкрапленностью уранинита (0,001 — I мм) 
и доломите и эгирине, ассоциирующего с магнетитом. 
Уранинит в тесном срастании с гематитом окружает от
носительно более крупные зерна мартитизированного 
магнетита. Для руд характерна полосчатая текстура, 
унаследованная от магнетитовых руд.

В н ен а д к еви т -а л ьб и т о вы х  р у д а х  главный урано
вый минерал — ненадкевит — слагает мелкие про
жилки, гнезда или тонкорассеянную вкрапленность 
(0,001 — О, I мм) в мелкозернистых альбититах, в состав 
которых в небольшом количестве входят эригин, ри- 
бекит, хлорит, кальцит, гематит. Кроме ненадкевита 
отмечены браннерит и уранинит. Руды этого типа 
формируют промышленные залежи урановых руд си
ликатного типа.

Н аст уран-коф ф инит овы е руды  локализуются в кар
бонатных или натриевых метасоматитах. Для них типич
ны прожилковые и брекчиевые текстуры. Встречаются 
достаточно часто, но в ограниченных количествах и са
мостоятельного промышленного значения не имеют.



Месторождения двух выделенных типов имеют об
щий генезис и отличаются лишь тем, что метасомати- 
ты железо-урановых месторождений развивались по 
породам железорудной формации, а собственно ура
новых месторождений — по силикатным породам гра- 
нитоидного состава.

В настоящее время существуют три концепции их 
формирования: метаморфогенная, гидротермальная 
постмагматическая и метеорно-ювенильная.

По совокупности имеющихся данных определения 
абсолютного возраста вмещающих пород и урановых 
руд, изотопных анализов кислорода и углерода, наиболее 
убедительной представляется концепция о формирова
нии урановых месторождений в связи с процессами про
терозойской текгоно-магматической активизации древ
них платформ. Вероятным источником металла могли 
быть комплексы древних пород, обогащенные ураном.

Месторождения урановой, золото-урановой и ни- 
кель-урановой формации в магнезиальных метасома- 
титах

Впервые выявлены в 70-х гг. XX в. в пределах до
кембрийских щитов Австралии и Канады. В геологиче
ской литературе получили название урановых место
рождений несогласия. Обладают большими запасами 
высокосортных урановых руд (более 25% мировых за
пасов урана капиталистических и разивающихся 
стран), иногда ассоциирующих с золотом или никелем.

Несмотря на пространственную разобщ енность 
урановых месторождений Австралии и Канады, в их 
строении и условиях образования отмечено много об
щего, что позволило объединить эти объекты в единую 
группу. На всех месторождениях достаточно четко 
проявлена рудоконтролирующая роль крупных геоло
гических несогласий между верхними формациями 
геосинклинального структурного этажа и залегающи
ми на их эродированной поверхности протерозойски
ми отложениями платформенного чехла.

Золото-урановые месторождения Северной терри
тории Австралии расположены в пределах протогео
синклинали Пайн-Крик, сформировавшейся на архей
ском фундаменте в краевой части Центрально-Австра- 
лийского щита в раннем протерозое.



В стратиграфическом разрезе выделяются ф ун
дамент щита, метаморфизованные отложения про
тогеосинклинали П айн-Крик, платф орменный ч е
хол, слож енны й верхнепротерозойским и слабо- 
м етам орф изованны м и толщ ами пород формации 
Комболджи и рыхлыми мезо-кайнозойскими отло
жениями.

Породы фундамента образуют крупное поднятие 
в центральной части района. Здесь развиты наиболее 
древние метаморфизованные породы архея, купола, 
возникшие при анатектическом преобразовании ниж 
непротерозойских пород.

В процессе последующего метаморфизма, достиг
шего амфиболитовой ступени, формировались гнейсы, 
мигматиты, железистые кварциты. Становление пород 
фундамента относят к рубежу 2500 — 2400 млн лет.

Породы, слагающие геосинклиналь Пайн-Крик, на
капливались в интракратонном бассейне при перемен
ной континентальной и мелководной морской обста
новке в период раннего протерозоя (2400—1870 млн 
лет). В целом по разрезу осадочные толщи отличаются 
фациальной устойчивостью.

Наиболее древние породы представлены песчани
ками, аркозами, конгломератами, кварцитами, сланца
ми, гнейсами. В дальнейшем сформировалась мощная 
(более 3000 м) толща тонкокластических и химических 
осадков — пиритистых углеродисто-кремнистых слан
цев, алевролитов, карбонатных песчаников, доломи
тов и сланцев. Эти породы объединены в формацию 
Кэхил.

Интрузивная деятельность проявилась в образова
нии массивов гранитов, сиенитов, гранодиоритов 
(1780— 1730 млн лет). Внедрение гранитоидов сопро
вождалось ороговикованием вмещающих пород. 
В гранитоидах отмечаются повышенные содержания 
фтора и бора. Количество флюорита достигает в них 
2%, широко распространены турмалин, топаз. Кварц- 
турмалиновые роговики обогащены минералами воль
фрама, олова, висмута, а также золотом.

Платформенный чехол сложен породами верхнего 
протерозоя (1600—1200 млн лет), кембро-ордовика, 
перми и нижнего мела. Их образованию предшество
вала нивелировка поверхности — предкомболджий-



ское региональное несогласие. Тектонические усло
вия в докембрийский период формирования чехла бы
ли относительно стабильными.

Породы представлены песчаниками, доломитами, 
алевролитами, известняками. Среди них встречены 
дайки фонолитов и кварцевых долеритов, возраст кото
рых определяется соответственно в 1316 и 1200 млн лет. 
Нижняя часть платформенного чехла выделяется в фор
мацию Комболджи. В ней развиты многочисленные по
слойные и секущие тела долеритов, гранофиров и сие
нитов, возраст которых близок к 1400—1200 млн лет.

Тектонические подвижки, происходившие по раз
ломам близмеридионального и северо-западного на
правлений в позднепротерозойское-рифейское время, 
рассматриваются как проявление послеплатформен- 
ной тектонической активизации. В восточной части ре
гиона по отдельным нарушениям северо-западного 
и субширотного простирания древние метаморфичес
кие породы надвинуты на платформенные отложения 
формации Комболджи с образованием сложных струк
тур типа надвиговых чешуй.

Основные урановые месторождения залегают в по
родах формации Кэхил и пространственно тяготеют 
к областям развития «черных» углеродистых сланцев, 
обогащенных органическим веществом (до 30%) и со
держащих повышенные концентрации (в %): урана 
(0,002 — 0,013), ванадия (до 0,045), кобальта (0,004), хро
ма (0,013), меди (0,018), вольфрама (0,015), циркония 
(0,012), бора (до 0,03).

Месторождения располагаются вблизи древних ар
хейских и раннепротерозойских поднятий. Так, наи
более крупные из них — Джабилука, Рейнджер и Кун- 
гарра — локализуются в восточном крыле поднятия 
Нанамбу (рис. 126). В гранитоидах и гнейсах этого под
нятия отмечены повышенные содержания урана (до 
0,003-0,005%) и K2O (до 8%).

Важный структурный рудоконтролирующий эле
мент — зона несогласия в основании отложений 
платформенного чехла. В регионе Пайн-Крик все ме
сторождения и проявления урановой м инерализа
ции контролируются положением этой зоны несо
гласия и залегают под покровом комболджийских пе
счаников.



I

Рис. 126. Схема геологического строения региона Пайн-Крик 
(по Г. Р. Эверсу и др.)

1—2 — отложения платформенного чехла: I — меловые,
2 — позднерифейские формации Комболджи; 3—7 — интру
зивные и метаморфические комплексы раннего протерозоя: 

3 — долериты, 4 — метаморфизованные мигматиты,
5 — гранитизированные породы, 6 — геосинклинальные 

комплексы раннего протерозоя, 7 — породы архейского фун
дамента — комплекс Нанамбу; 8 — тектонические наруш е

ния; 9 — урановые месторождения и рудопроявления

Месторождение Джабилука открыто в 1971 г. Это 
одно из крупнейших в мире урановых месторождений 
богатых руд. Представлено двумя рудными телами — 
Джабилука-1 и Джабилука-2 с общими запасами U3Og 
около 230 тыс. т и содержанием урана в рудах 0,38%. 
Кроме того, только на верхних горизонтах месторож
дения разведано около 8 т золота с содержанием 
12—15 г/т.



Месторождение залегает в породах формации Кэ- 
хил, представленных светло-серыми кварц-мусковиг- 
серицитовыми сланцами. Породы претерпели регио
нальный метаморфизм амфиболитовой фации в эпоху 
около 1800 млн лет. В сланцах выделяется продуктив
ная толща общей мощностью до 100 м, которая состо
ит из четырех рудоносных слоев. Верхний — «графи
товый» — сложен хлоритовыми, углеродистыми слан
цами и доломитами с зонами брекчирования. В 60 м 
ниже по разрезу находится основной рудоносный го
ризонт, вмещающий главные запасы месторождения. 
Он включает углеродистые и кварц-хлоритовые слан
цы с прослоями доломитов и роговиков с зонами брек
чирования. Еще на 15 — 20 м ниже расположены два 
рудоносных слоя хлоритовых и кварц-полевошпато- 
вых сланцев, местами обогащенных углеродистым ве
ществом. 1

Основные промышленные концентрации урана 
приурочены к породам, интенсивно хлоритизирован- 
ным, развитым вдоль тектонических нарушений, лока
лизующихся в лежачем боку прослоев графитовых 
сланцев. Количество хлорита в измененных разностях 
пород увеличивается до 45%. Рудные залежи во многом 
сходны: они стратиформны, тяготеют к зонам брекчи- 
ррвания, локализуются в породах, подвергшихся маг
ниевому метасоматозу, залегают на небольшой глуби
не непосредственно под зоной несогласия, разделяю
щей породы фундамента и платформенного чехла.

Наиболее крупная региональная тектоническая 
структура месторождения — пологопадаюший сброс, 
прослеживающийся вдоль контакта песчаников Ком- 
болджи и продуктивной толщи сланцев. Другая систе
ма тектонических нарушений представлена серией 
субмеридиональных крутопадающих разрывов, пере
секающих и продуктивную толщу, и песчаники плат
форменного чехла. Рудовмещающие сланцы смяты 
в линейную асимметричную складку близширотного 
пространства: южное крыло ее, сложенное породами 
продуктивной толщи, имеет более крутое падение, чем 
северное. Ось складки постепенно погружается в вос
точном направлении. Важную роль в размещении ура
новых руд играют своеобразные карстогенные струк
туры обрушения.



Вдоль тектонических нарушений и послойных зон 
брекчирования наблюдается интенсивная хлоритиза- 
ция силикатных пород и доломитизация карбонатных.
I Ia удалении от рудоносных горизонтов, на безрудных 
участках развиты тонкорассеянный серицит и муско
вит, местами замещающие хлорит; широко проявлена 
турмалинизация пород. Руда обычно ассоциирует со 
светло-зеленым или белым криптокристаллическим 
хлоритом. Интенсивность процесса хлоритизации воз
растает по мере приближения к рудоносным брекчиям 
и жилам.

Урановые минералы в рудах представлены настура- 
пом, уранинитом и коффинитом, образующими тонкие 
прожилки, вкрапленность, массивные послойные скоп
ления в хлоритизированных породах. Золото по време
ни выделения является более поздним. Мелкие зерна 
золота обнаружены в хлорите, замещавшем уранинит.

Формирование золотой минерализации сопровож
далось окислением углеродистого вещества и пирита, 
замещаемого гематитом, что отчетливо наблюдается 
в зальбандах золотоносных прожилков. Несмотря на 
то, что отчетливой корреляционной связи между золо
том и ураном не установлено, повышенные концент
рации золота отмечаются только в пределах ураново- 
рудных жил, особенно в их верхних частях. В жилах 
и брекчиях с уранинитом выявлен сложный комплекс 
минералов, включающий развивающиеся по уранини
ту коффинит, галенит, золото со следами серебра, 
а также минеральные ассоциации с висмутом, теллу
ром, паладием, никелем, кобальтом и железом. Эти 
жилы и зоны частично замещаются хлоритом, квар
цем, халькозином, ковеллином, халькопиритом. В ру
дах отмечены повышенные концентрации скандия, ит
трия, редких земель.

Урановое месторождение сформировалось после 
эпохи регионального метаморфизма. При анализе изо
топного состава уранинита и галенита из рудных тел 
были получены следующие значения абсолютного воз
раста: 1600, 900 и 500 млн лет.

Урановый регион Атабаска находится в краевой 
юго-западной части Канадского щита, где докембрий- 
ские породы фундамента перекрываются верхнепро
терозойскими отложениями платформенного чехла.



В стратиграфическом разрезе выделяются три 
структурных этажа: архейский фундамент, раннепро
терозойские миогеосинклинальные комплексы и позд
непротерозойский платформенный чехол. Породы 
раннепротерозойского комплекса слагают «подвиж
ный пояс Кри-Лейк», расположенный в центральной 
части района и протягивающийся в северо-восточном 
направлении. С юго-востока и северо-запада он огра
ничен крупными разломами. В пределах подвижного 
пояса расположены основные урановые месторожде
ния несогласия.

Породы архейского фундамента образуют круп
ный краток к северо-западу от подвижного пояса, сло
женный гранитизированными пара- и ортогнейсами, 
мигматитами, лейкократовыми гранитами и метамор- 
физованными осадочно-вулканогенными отложения
ми. Возраст наиболее ранних гранитов 2600 — 2400 млн 
лет. Содержание урана в лейкократовых инъекциях 
архейских мигматитов часто достигает 300 г/т, а содер
жание в гранитах — от 3,2 до 15 г/т.

Раннепротерозойские миогеосинклинальные ком
плексы подвижного пояса формировались в узких 
приразломных геосинклиналях (трогах).

В нижней части раздела преобладают пелитовые 
гнейсы, в отдельных участках содержащие повышен
ные количества графита. Графитсодержащие биотито- 
вые гнейсы обогащены ураном, что позволяет исполь
зовать их в качестве маркирующих горизонтов. Выше 
развиты метааркозы, чередующиеся с прослоями из- 
вестково-силикатных пород, мраморов, амфиболитов 
и графитизированных гнейсов. В них распространены 
инъекции гранитов и пегматитов. Карбонатные поро
ды отличаются повышенными содержаниями фосфо
ра и урана. Общая мощность раннепротерозойских ге- 
осинклинальных отложений 3000 — 4000 м. Условия их 
залегания на архейском фундаменте и состав пород 
свидетельствуют о накоплении их в обстановке мелко
водного бассейна.

Породы смяты в узкие, иногда изоклинальные, кру
топадающие складки северо-восточного простирания. 
Возраст главной складчатости и метаморфизма ранне
протерозойских пород определяется в 1820— 1570 млн 
лет. В подвижном поясе Кри-Лейк широко распрост



ранены граниты и пегматиты, проявлены процессы ка
лиевого метасоматоза и альбитизации.

Верхнепротерозойские породы образуют платфор
менный чехол Канадского щита. В центральной части 
описываемого урановорудного региона они выделяют
ся как формация Атабаска, представлены чистыми, хо
рошо отсортированными кварцевыми песчаниками 
с каолиновым цементом. Песчаники залегают практи
чески горизонтально. Их возраст 1350±50 млн лет.
Ii их основании выделяются базальные мономиктовые 
кварцевые конгломераты с прослоями глинистых 
сланцев, аркозы и алевролиты.

Подстилающие формацию Атабаска гнейсы интен
сивно изменены на расстоянии в несколько метров от 
поверхности несогласия. Эти породы названы канад
скими геологами «реголитами», вероятно, по наличию 
обломочного материала и неровностям поверхности, 
напоминающим поверхностный слой Луны. В резуль
тате изменения полевые шпаты превращены в каоли
новый агрегат, темноцветные минералы замещаются 
гематитом и хлоритом; сохранился только кварц. Pero- 
литы, как и перекрывающие их базальные слои отло
жений платформенного чехла, интенсивно окрашены 
в бурый цвет гидрооксидами железа. Эти преобразо
вания являются результатом развития предатабасской 
коры выветривания.

Магматическая деятельность отмечалась для раз
личных периодов геологической эволюции региона. 
Наиболее ранними являются архейские граниты 
(2470 — 2200 млн лет), метаморфизованные в раннепро
терозойское время с образованием структур течения 
и рассланцевания. К продуктам раннепротерозойско
го магматизма относятся гранитные интрузии пере
менного состава от кварцевых диоритов до щелочных 
гранитов, массивы «эпидиоритов», габбро и дайки пег
матитов.

Наиболее поздними были в районе дайки диабазов, 
внедрившиеся по нарушениям северо-западного про
стирания в породы платформенного чехла формации 
Атабаска. Их возраст 1000 млн лет.

Наибольшую промышленную значимость в регио
не приобрели выявленные в последние годы место
рождения типа несогласия. Наиболее крупные из



них — Сигар-Лейк, Ки-Лейк, Мидуэст-Лейк, Раббит- 
Лейк и другие. Все месторождения залегают относи
тельно неглубоко. Рудные тела компактные с высоким 
содержанием урана (до 12% — Сигар-Лейк). Многие 
месторождения комплексные, содержат промышлен
ные концентрации никеля. Благодаря вводу в эксплуа
тацию этих объектов Канада уже в 1984 г. заняла пер
вое место среди капиталистических стран по добыче 
урана.

Месторождения золото-урановой формации в ка
лиевых метасоматитах (гумбеитах)

Месторождения этого типа расположены в докемб- 
рийском фундаменте центральной части Алданского 
щита в области развития кольцевых структур и разно
направленных долгоживущих разломов. Породы фун
дамента с ранней юры испытали интенсивную текто- 
но-магматическую активизацию. Она проявилась 
в интенсивном магматизме, формировании горстооб
разных поднятий, небольших впадин, заполненных 
маломощными песчано-глинисгыми и вулканогенны
ми отложениями юрского возраста, а также в актив
ной гидротермальной деятельности.

Все урановые месторождения приурочены к круп
ным разломам в породах фундамента, подновленным 

‘ в период тектоно-магматической активизации (рис. 127).
В стратиграфическом разрезе выделяются два ос

новных структурных этажа: архейский фундамент 
и позднепротерозойско-кембрийский платформен
ный чехол.

Породы фундамента — гранитизированные плаги- 
огнейсы — гранито-гнейсы, кристаллические сланцы 
и мигматиты — обнажаются в пределах крупного гор
ста в краевой части эпиархейского кратона. Они мета- 
морфизованы в условиях гранулитовой фации, места
ми несут следы наложенного регрессивного метамор
физма амфиболитовой фации, смяты в крупные 
складки северо-западного простирания, прорваны 
раннепротерозойскими гранитами и разбиты крупны
ми разломами северозападного направления.

Платформенный структурный этаж сложен карбо
натными толщами, залегающими почти горизонтально 
по периферии горстообразного поднятия.



Рис. 127. Геолого-структурная карта района урановых мес
торождений Алдана (по Е. В. Ахапкину и др.)

I — архейский кристаллический комплекс (гнейсы, граниты, 
сланцы); 2 — платформенный чехол (нижнекембрийские из
вестняки и доломиты); 3 — мезозойский интрузивный суб- 
вулканический комплекс; 4 — изоаномалы поля силы тяжес

ти, м. Гал; 5—7 — разломы: 5 — древнего заложения,
6 — подновленные в мезозое, 7 — мезозойского заложения;

8 — рудоносные участки разломов.
Цифры в кружках — месторождения урана: © — Северное, 

© — Дружное, © — Курунг, © — Эльконское плато,
© — Элькон, © — Весеннее, © — Агдинское, ® — Снежное, 

® — Интересное

В районе широким распространением пользуются 
продукты магматической деятельности, образовавши
еся в широком возрастном диапазоне — от архея до 
мезозоя. Наиболее древними (более 3000 млн лет) яв
ляются архейские ортоамфиболиты, гранитогнейсы, 
илагиограниты и мигматиты.

Вторая группа магматических пород (2200— 1900 млн 
лет) представлена биотитовыми и лейкократовыми гра
нитами, аляскитами, дайками диоритов и пегматоид- 
ных гранитов, локализующимися вдоль разломов древ



него заложения. К последующим проявлениям магма
тизма относятся позднепротерозойские-палеозойские 
дайки диабазов платформенного периода эволюции. 
Завершается магматическая деятельность формирова
нием в период тектоно-магматической активизации 
щелочно-земельных, субщелочных и щелочных пород 
мезозойского возраста (160 — 110 млн лет).

Общая металлогения района характеризуется раз
витием в основном золоторудной минерализации. Ме
сторождения золота представлены стратиформными 
и жильными телами в базальных слоях верхнеюрских 
отложений (Куранахское, Лебединое).

Разрывная тектоника играет определяющую роль 
в размещении урановых месторождений. В породах 
фундамента вдоль складок развиты крупные разломы, 
имеющие более крутое падение, чем слоистость вме
щающих пород. Разломы прослеживаются на десятки 
километров по простиранию при ширине зон до пер
вых десятков метров. По времени заложения и исто
рии геологической эволюции В. А. Крупенников выде
ляет три типа разломов: раннепротерозойские, не под
новленные в дальнейшем; раннепротерозойские, 
подновленные в процессе мезозойской активизации; 
собственно мезозойские. Урановое оруденение при
урочено главным образом к разломам второго типа 
й в меньшей мере — третьего.

Процессы мезозойской активизации, наиболее ярко 
выраженные в зонах крупных разломов, привели к ин
тенсивному и неоднократному дроблению и брекчиро- 
ванию пород, сопровождались внедрением лакколитов, 
штоков, силлов и даек щелочно-земельного-щелочного 
состава, развитием процессов калиевого метасоматоза, 
формированием кварц-баритовых жил и урановых руд.

Отличительная особенность основных рудоносных 
разломов — длительный период их эволюции — от ран
него протерозоя до мезозоя. Этим определяется слож
ность тектонического строения разломов и разнообра
зие петрографического состава их выполнения. Харак
терным тектоническим элементом зон являются 
бластомилониты, рудоносные и неминерализованные 
брекчии. Крупные бластомилонитовые швы располага
ются в центральной части разломов, развиваясь по дай
кам ранних диоритов и мигматитам. В зонах разломов



могут наблюдаться либо единичные швы, либо серии 
кулисообразно расположенных швов, разделенных от
носительно слабо деформированными породами.

Петрографический и минеральный состав зон раз
ломов тоже неоднороден. Выделяются рассланцован- 
ные кварц-полевошпатовые породы, послойные мигма
титы, дайки мелкозернистых диоритов, зоны метасо- 
матических крупнозернистых кварц-полевошпатовых 
пород, дайки щелочного состава, продукты гидротер
мальной деятельности.

Главная рудовмещающая структура — зона «Юж
ная», представленная древним тектоническим швом 
протяженностью более 30 км, подновленным в мезо
зое. В пределах этой зоны выделяются участки, рассма
триваемые как отдельные месторождения: Дружное, 
Курунг, Эльконское плато, Элькон и др. Урановое ору
денение известно также в параллельных структурах 
(месторождения Северное, Весеннее, Агдинское и др.).

Вмещающие породы рудоносных зон интенсивно 
изменены процессами низкотемпературного калиево
го метасоматоза. К измененным породам приурочены 
рудоносные швы, разновозрастные барит-кварцевые, 
кварцевые, кварц-карбонатные и флюорит-карбонат -
I iые прожилки.

Рудные тела имеют жило-, линзо- и уплощенную 
столбообразную форму с раздувами и пережимами. 
В плоскости рудоносных зон отчетливо выражено 
склонение рудных столбов. Часто отдельные рудные 
тела залегают в контурах общей рудоносной зоны ку
лисообразно. Положение их контролируется в основ
ном разрывными нарушениями, подновленными 
в процессе мезозойской активизации. Наиболее четко 
такие разрывы проявлены вдоль контактов бластоми- 
лонитов, даек диоритов, иногда вдоль контактов мощ
ных барит-кварцевых жил и прожилков. Рудные тела 
обладают нечеткими контурами и сложным внутрен
ним строением. Их размеры и форма во многом опре
деляются кондиционными показателями, принятыми 
для оконтуривания: прежде всего такими, как борто
вое содержание и допустимая мощность пустого про
слоя, включаемого в контур рудного тела.

Наиболее крупные жило- и линзообразные рудные 
тела приурочены к сериям параллельных или кулисо



образных бластомилонитовых швов с выдержанными 
ореолами калиевых метасоматитов в протяженных по
зднепротерозойских разломах, подновленных в мезо
зое по простиранию на сотни метров, при этом протя
женность их по падению часто превышает размеры по 
простиранию.

В целом размеры рудных тел зависят от размеров 
рудовмещающих тектонических зон. В собственно ме
зозойских разломах рудные тела приурочены к еди
ничным новообразованным тектоническим наруше
ниям и имеют сравнительно небольшие размеры.

Пространственное положение рудных тел в рудо
носных зонах определяется различными структурны
ми элементами, осложняющими их строение. Это, 
прежде всего, изгибы рудоносных зон по простира
нию и падению, участки расщепления на отдельные 
сближенные ветви, места сопряжения основных рудо
носных разломов с секущими зонами дорудной тре
щиноватости, кварцевыми прожилками и бластомило- 
нитовыми швами, играющими роль своеобразных эк
ранов для рудоносных растворов.

Оруденение весьма слабо проявлено на поверхнос
ти. Верхняя граница промышленных руд расположена 
на глубинах 200 — 500 м от поверхности, а наиболее 
продуктивные рудные участки формируются на глу
бинах I км и более. Рудные тела подсечены скважина
ми на глубине около 2 км. Это свидетельство неболь
шого современного эрозионного среза.

Руды сложены в основном браннеритом в ассоциа
ции с рутилом и гематитом. На отдельных участках 
они обогащены золотом, что позволяет выделить их 
в золото-браннеритовый тип руд.

Для руд характерны брекчиевые, вкрапленные, 
пятнистые и сетчатые текстуры, обладающие сравни
тельно высокой радиометрической контрастностью 
при средних рядовых содержаниях.

Месторождения урановой формации в пиритизи- 
рованных углеродистых сланцах, алевролитах и песча
никах

Месторождения этой формации, выделяемые как 
месторождения жильного типа, широко развиты во 
многих срединных массивах и, прежде всего, в Чеш



ском и Французском. На территории Чехии — это 
крупные жильные месторождения Пршибрам, Яхи- 
мов; в Германии — Шлема Альберода; во Франции — 
Буа-Ниар и др.

Месторождения Пршибрамского рудного поля за
легают в верхнепротерозойских аргиллитах, алевроли
тах, конгломератах и песчаниках, объединенных в еди
ную постспилитовуто серию мощностью 1700 — 2000 м. 
По литологическому составу они сгруппированы в пять 
толщ (снизу вверх по разрезу): алевролит-аргиллито- 
вую, конгломерат-песчаниковую, алевролит-песчани- 
ковую, аргиллит-алевро-литовую и песчаниковую.

Большинство рудных жил (84% общего количества) 
залегают в конгломерат-песчаниковой и алевролит-пе- 
счаниковой толщах, сложенных чередующимися про
слоями песчаников и алевролитов. Нарушения, вме
щающие рудные жилы, при переходе в гранитоиды 
или перекрывающие кембрийские песчаники и кон
гломераты, начинают ветвиться и выклиниваются.

В пределах Яхимовского рудного поля рудовмеща
ющие породы представлены ордовик-кембрийскими 
сланцами переменного состава: гранат-мусковитовы- 
ми, пиритизированными углеродисто-биотитовыми 
с пропластками метаморфизованных карбонатсодер
жащих пород, двуслюдяными, гранатмусковитовыми 
с пропластками амфиболитов и скарнов. Все продук
тивные породы сланцевого комплекса относятся 
к Яхимовской свите.

Для месторождений этих регионов устанавливаются 
некоторые общие закономерности локализации оруде
нения, присущие месторождениям жильного типа.

Благодаря разнообразию состава вмещающих по
род и секущ ему положению жил по отношению 
к сланцеватости литологический контроль орудене
ния на рассматриваемых жильных месторождениях 
выражен достаточно отчетливо. Благоприятны для ло
кализации уранового оруденения кварц-биотитовые 
сланцы, обогащенные пиритом и графитом, амфибо
литы, дайки лампрофиров, порфиритов, гранит-пор- 
фиров, скарны и графитизированные сланцы, т. е. по
роды с повышенным содержанием богатых железом 
минералов таких, как биотйт, амфибол, пирит, магне
тит. Восстановительные свойства вмещающей среды



особенно четко проявляются в случае чередования 
железистых пород с породами резко отличного хими
ческого состава. Наряду с этим выделяются литологи
ческие разности, неблагоприятные для рудоотложе- 
ния. К ним относятся кварциты, кварц-мусковитовые 
и кварцитовые сланцы, мигматизированные гнейсы, 
мигматиты и гранулиты. Эти породы характеризуют
ся преимущественно кварцевым составом и неболь
шим количеством ж елезосодерж ащ их минералов, 
в основном гранатов.

Большинство месторождений располагается в зоне 
контактово-метаморфизованных пород. Песчаники, 
алевролиты и филлиты в результате контактового ме
таморфизма были преобразованы в пятнистые и узло
ватые породы с флогопитом, серицитом, кордиеритом, 
андалузитом, графитом, альбитом, а в зоне ближайше
го экзоконтактА — в биотитовые и андалузитовые ро
говики. Общая мощность ореола контактового мета
морфизма достигает 1000 м.

Положением кровли гранитных массивов иод ру
довмещающей толщей метаморфических пород огра
ничиваются перспективы развития уранового оруде
нения на глубину. В пределах гранитных массивов из
вестны лишь небольшие рудопроявления урана.

Пликативные структуры в виде крупных антикли
нальных складок во многом определяют пространст
венное положение отдельных месторождений. Благо
приятными для образования трещин отрыва и скола 
являются замковые части и крылья антиклиналей. 
В породах замковой части антиклинали развиты попе
речные нарушения, которые часто выполнены гидро
термальными жилами с урановым оруденением.

Ураноносные трещины образуют сближенные вет
вящиеся системы, которые выделяются как жильные 
узлы месторождения. Наиболее интенсивное ветвле
ние трещин и их наибольшая плотность на единицу 
площади наблюдаются на участках пересечения зам
ковой части антиклинальных складок.

Размеры рудных жил изменяются в широком диа
пазоне — от первых десятков метров до 2000 м. Наибо
лее распространенными являются небольшие жилы 
размером до 100 м, но основные запасы сконцентриро
ваны в крупных.



Морфология жил определяется морфологией ру
довмещающих тектонических нарушений. Контакты 
их с вмещающими породами четкие, околожильные 
изменения проявлены слабо, и урановое оруденение 
не распространяется за контуры жил. Изменение мор
фологии жил часто обусловлено изменчивостью соста
ва вмещающих пород и зависит от ориентировки жил 
но отношению к сланцеватости, оси антиклинали 
и крупным рудоконтролирующим разломам.

Минеральный состав рудных жил характеризуется 
резким преобладанием карбонатов, формировавших
ся многостадийно. Главным промышленным урано
вым минералом является настуран, известны коффи- 
11 ит, уранинит, урансодержащий антраксолит, а в зоне 
окисления — вторичные минералы урана. Для руд ти
пична постоянная ассоциация урановых минералов 
с карбонатами, что позволяет выделить их как место
рождения кварц-карбонат-настурановой формации. 
Для месторождений Пршибрамского рудного поля вы
деляется четыре минеральных комплекса, образовав
шихся в четыре стадии: сидерит-сульфидную; кальци- 
товую; кальцит-настурановую; кальцит-сульфидную.

Для рудных жил типичны п р ожил ко Вы ■" полосча
тые и брекчиевые текстуры, что свидетельствует об их 
формировании путем выполнения открытых полостей 
трещин при слабом проявлении процессов внутри- 
жильного метасоматоза. Изменение состава жильных 
карбонатов от сидеритов до кальцитов отражает пони
жение роли ж елеза и марганца и увеличение роли 
кальция в процессе минералообразования.

На месторождениях Яхимовского рудного поля отме
чается большее разнообразие минерального выполне
ния жил. Здесь выделяют шесть стадий минерализации: 
силикатно-оксидную, кварц-сульфидную, кварц-карбо- 
нат-настурановую, флюорит-баритовую, арсенидную 
11 кварц-гематит- сульфид ную.

Рудные тела на месторождениях описываемого ти
на состоят из рудных линз и разделяющих их безруд- 
пых или слабоминерализованных пород. Контуры их 
проводятся по внешним границам рудных линз.
11ри этом содержание урана в контуре рудного тела 
должно удовлетворять требованию минимальной про
дуктивности, а отдельные рудные линзы должны быть



сближены настолько, чтобы могли служить объектом 
самостоятельной очистной выемки. Продуктивные 
участки жил представляют собой сильно уплощенные 
линзовидные тела. Мощность рудного тела несоизме
римо меньше его длины и ширины, поэтому при харак
теристике степени вытянутости рудного тела обычно 
пользуются соотношением двух последних парамет
ров. Эти соотношения изменяются в широких преде
лах — от 1:1 до 10:1.

Обычно каждая рудная жила месторождения вклю
чает одно рудное тело, и лишь наиболее крупные жилы 
протяженностью в сотни метров состоят из нескольких 
(обычно двух-трех) рудных тел, разделенных безруд- 
ными интервалами. Руды высококонтрастные и хоро
шо обогащаются при радиометрической сортировке.

Запасы рудных тел и содержание в них урана оце
ниваются по тр^м основным показателям: площади, 
продуктивности и количеству металла. Таким образом, 
рудные тела характеризуются следующими особенно
стями строения: а) четкими контурами по мощности, 
определяемыми геологическими контактами жилы 
и не выходящими за ее пределы; небольшой мощнос
тью, как правило, не превышающей ширины разве
дочной выработки; б) сложным внутренним строени
ем, весьма неравномерным распространением урана, 
Наличием многочисленных участков пустых пород 
и некондиционных руд; низким коэффициентом рудо- 
носности (0,04 — 0,16); в) высокой контрастностью руд, 
хорошо обогащаемых радиометрически.

Структурный фактор является определяющим 
в пространственном размещ ении оруденения. Все 
рудные тела приурочены к трещинам отрыва и скола 
высших порядков, сопряженным с крупными разлома
ми. Положение рудных тел в жилах обусловлено соче
танием структурно-морфологических факторов. Бла
гоприятными для их локализации считаются следую
щие участки: а) изгибов жил по простиранию 
и падению, испытавшие приоткрывание при поступле
нии рудоносных растворов; б) сочленения апофиз 
с основными жилами или пересечения их с дайками 
и неминерализованными нарушениями; в) близ кон
такта с породами, неблагоприятными для развития 
оруденения (гранитоиды, конгломераты и др.), кото



рые выполняли роль структур, экранировавших ору
денение; г) максимального приоткрывания нарушений 
в осевых частях антиклинальных складок.

Литологический контроль в распределении урано
вых руд проявляется наиболее четко там, где в рудо
вмещающих толщах пород выделяются прослои, обо
гащенные пиритом и графитом, а такж е прослои ам
фиболитов, амфиболитовых сланцев, магнетитовых 
скарнов.

На месторождениях, где большинство рудных жил 
залегает в монотонных толщах, литология не влияет на 
положение рудных тел в жиле. Ho литологический 
контроль четко устанавливается для всего месторож
дения и выражается в приуроченности рудных жил 
к конкретным сериям пород (конгломерат-песчанико- 
вой, алевролит-песчаниковой).

Таким образом, для месторождений жильного типа 
пространственное положение рудных тел определяет
ся благоприятным сочетанием структурных, минера- 
лого-геохимических и литологических факторов. Глав
ная роль принадлежит структурным факторам.

Месторождения фосфор-урановой формации в эй- 
ситах и молибден-урановой в березитах

Месторождения этих близких по геологическому 
строению месторождений широко проявлены в преде
лах Кокчетавского срединного массива на территории 
Северного Казахстана. К ним относятся Грачевское, 
Косачиное, Заозерное, Маныбай, Восток, Звездное, 
Ишимское и др. (рис. 128).

М есторож дения ф осф ор-урановой формации 
(апатит-урановые) (Грачевское, Заозерное и др.) зале
гают в различных по возрасту и составу породах: тер- 
ригенных образованиях венда, осадочно-вулканоген
ных и карбонатных породах ордовика, гранитоидах 
девона и др.

Геохимическая специализация руд обусловлена ас
социацией урана с цирконием, торием, фосфором 
и фтором. Минеральный состав метасоматических но
вообразований во многом зависит от состава вмещаю
щих пород. Как правило, в них развита вкрапленность 
мелкозернистых и дисперсных минералов: фторапати- 
та, коффинита и оксидов урана с карбонатами, хлори-
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Рис. 128. Геологическая карта Кокчетавского урановорудного района (по Н. П. Л аверову и др.)
I — платформенный комплекс (A3-KZ); 2 — орогенный комплекс (S-A2); 3 — доорогенный комплекс (Е-О); 4 — 
доорогенный комлекс сокращенной мощности на метаморфическом фундаменте (Е—О); 5  — комплекс мета
морфического основания (PR); 6 — гранитоиды доорогенного комплекса; 7 — разломы; 8 —урановые место
рождения эндогенной серии (I — Ишимское, 2 — Восток, 3 — Балхашинское, 4 —- Грачевское, 5 Заозер
ное, 6 — Tастыкоу\ьское, 7 — Маныбай); 9 — урановые месторождения экзогенной серии (8 — Семизбай)

Раздел 
I/. Радиоактивные метаппы



тами, гидрослюдами, альбитом, цирконом и торитом. 
Очень редко встречается браннерит.

Главный фактор, контролирующий размещ ение 
рудных тел на месторождениях, — структурный. Вме
сте с тем интенсивность метасоматических процессов,
а, следовательно, и масштабы оруденения на место
рождениях этой формации неодинаковы в различных 
по составу породах. Так, наиболее богатые ураном ру
ды установлены в алюмосиликатных породах, причем 
апатит в них не образует значительных концентраций, 
но является типичным минералом. Руды же, обогащен
ные апатитом, как правило, тяготеют к карбонатным 
породам: известнякам, мраморам.

Грачевское месторождение локализуется в осадоч
ных образованиях венда. Нижняя свита венда слагает 
юго-западную часть месторождения. Разрез начинает
ся с углеродисто-кремнистых, углеродисто-глинистых 
и глинистых сланцев с редкими прослоями доломитов. 
Выше залегают доломиты, переслаивающиеся с алев
ролитами и углеродисто-глинистыми сланцами. Завер
шается разрез кварцитами и песчаниками. Мощность 
свиты около 1000 м.

Отложения верхней свиты венда распростране
ны в центральной части месторождения. Они со
гласно перекрываю т породы нижней свиты, образуя 
с ними единичные структуры. В основании разреза 
отмечается пачка средне-крупнозернистых кварце
вых песчаников, которые выше сменяются кварци- 
то-видными песчаниками с прослоями кварц-сери- 
цитовых сланцев. Верхняя часть свиты представлена 
алевролитами, аргиллитами, кварцевыми песчани
ками с прослоями известняков, мощ ность свиты 
450 — 600 м.

Отложения кембрия резко несогласно залегают на 
вендских породах в северо-западной части месторож
дения. Это кварцевые песчаники, переслаивающиеся 
с аргиллитами, алевролитами, конгломератами, граве
литами и углеродисто-кремнистыми сланцами. Их 
мощность — первые сотни метров.

По всем перечисленным породам развиты площад
ные и линейные коры выветривания предположитель
но триас-юрского возраста. Все они перекрыты чех
лом четвертичных отложений.



Важную роль в геологическом строении месторож
дения играют магматические образования: габбро 
и габбро-диориты раннего силура, лейкократовые аля- 
скитовые граниты, гранит-порфиры и аплиты девона. 
Габбро и габбро-диориты занимают центральную 
часть месторождения, слагая расширяющийся кверху 
шток. Граниты, широко распространенные на северо- 
востоке участка, являются частью крупного батолита; 
гранит-порфиры и аплиты создают густую сеть дайко- 
образных тел и даек.

Среди разрывных нарушений выделяются северо- 
восточные, северо-западные, широтные, меридио
нальные, а также группа пологих разрывов. М есто
рождение приурочено к узлу пересечения разломов 
различных направлений.

С силурийскими магматическими породами связа
но появление рогЬвиков, скарнов и пропилитов; ф ор
мирование девонских магматитов сопровождалось 
развитием кремнещелочных метасоматитов, грейзе- 
низированных пород, натриевых метасоматитов — эй- 
ситов, апатитовых скоплений, урановой минерализа
ции и, наконец, хлорит-карбонатных образований 
с сульфидами. Наиболее поздними по времени возник
новения были гидрослюдиты и кварц-кальцитовые 
црожилки. Процесс натриевого метасоматита (эйсити- 
зации) в осадочных породах выразился в интенсивной 
альбитизации, сопровождаемой образованием хлорит- 
альбитовых, гидробиотит-альбитовых и амфибол-хло
ритовых метасоматитов.

Руды месторождения располагаются преимущест
венно в осадочных породах венда, а также в гранитах 
ранне-среднедевонского возраста, залегая в непосред
ственной близости от толщи углеродистых сланцев 
венда и массива габбро-диоритов, способствовавших 
созданию благоприятной для выделения урана геохи
мической обстановки.

Пространственное положение и особенности мор
фологии рудных тел обусловлены приуроченностью 
центральной части месторождения к узлу сочленения 
упомянутых структур: складчатой и дизъюнктивной.

В плане главное рудное тело месторождения имеет 
линзовидную форму, а в разрезе по форме напомина
ет факел: оно сравнительно компактно на нижних го



ризонтах, постепенно расширяется на средних и зани
мает наибольшую площадь (облекая массив габбро-ди- 
оритов) на верхних.

Собственно урановая минерализация — преиму
щественно коф финит и в меньшей степени насту- 
ран — накладывается на альбитизированные и апати- 
тизированные породы. Коффинит в рудах практичес
ки полностью разложен. В псевдоморфозах распада 
устанавливается тонкодисперсная смесь коффинита, 
оксидов урана и аморфного кремнезема. В продуктах 
распада отмечены небольшие содержания циркония, 
титана, молибдена и редкоземельных элементов. Коф
финит, как правило, образует тонкую вкрапленность 
или микропрожилки, окруженные каймой хлорита. 
Совместное нахождение хлорита и коффинита осо
бенно характерно для рудных тел, залегающих среди 
осадочных пород венда, отличающихся повышенным 
содержанием магния и железа.

По минеральному составу руды в осадочных поро
дах, гранитах и габбро-диоритах качественно близки. 
На месторождении выделено три минералогических 
типа руд: апатит-коффинитовый, гидрослюдисто-на- 
стурановый и окисленный. Апатит-коффинитовые ру
ды получили наибольшее распространение.

М олибден-урановая формация включает большое 
количество мелких и средних месторождений. Их объ
единяет ряд устойчивых геологических особенностей:
1) пространственная и парагенетическая связь с ком

плексами пород андезит-диоритовой и гранит-ли- 
паритовой магматических формаций континен
тального позднеорогенного вулканизма в пределах 
геосинклинально-складчатых областей;

2) ш токверковое внутреннее строение рудных тел 
различной морфологии с прерывистым и весьма 
прерывистым распределением рудных компонен
тов;

3) устойчивая пространственная и генетическая связь 
уранового оруденения с различными фациями ме- 
тасоматической формации березитов;

4) оксидно-силикатный состав урановых минералов 
(коффинит, настуран, уранинит) в ассоциации 
с сульфидами молибдена, железа, свинца, меди, 
мышьяка и других тяжелых металлов.



Среди минералов молибдена развиты молибденит 
и иордизит, имеющие на многих месторождениях про
мышленное значение. Установлена вертикальная ми
неральная зональность, в которой на верхних горизон
тах месторождений проявились пирит-настурановые 
и галенит-настурановые минеральные типы руд, а на 
нижних — молибденит-настурановые с коффинитом.

Время образования наиболее крупных среди рас
сматриваемых месторождений в истории формирова
ния фанерозойских складчатых областей относится 
к заключительным стадиям орогенного этапа эволю
ции. Андезит-диоритовый и гранит-липаритовый маг
матические комплексы поздних стадий орогенеза наи
более близки по возрасту к месторождениям молиб- 
ден-урановой формации.

Урановые месторождения сосредоточены в круп
ных геоантиклинальных блоках и залегают в породах 
как нижнего структурного яруса геосинклинального 
цикла развития, так и орогенного структурного этажа 
фанерозойских складчатых областей. Рудовмещающи
ми породами нижнего структурного этажа являются 
кремнистые, глинисто-кремнистые сланцы и песчани
ки флишоидной терригенно-осадочной формации. 
В пределах орогенного структурного этажа месторож

дения локализуются в слоистых толщах тектоно-вулка- 
нических депрессий и в субвулканических интрузиях.

Формирование урановорудных полей и месторож
дений во многом определяется магматической дея
тельностью. Обычно она проявляется многофазно, 
продуцируя структурно-сопряженные тела различных 
фаций. М агматические фации объединяют породы, 
образовавшиеся в определенной геологической обста
новке. Выделяются эффузивная, жерловая, субвулка- 
ническая, интрузивная и дайковая фации. В эффузив
ной фации различают покровную и экструзивную суб
фации.

Устанавливается пространственная и парагенети- 
ческая связь молибден-урановых месторождений с по- 
лифациальными многофазными гипабиссальными 
магматическими комплексами, завершающими магма
тизм гранит-липаритовой формации.

По условиям локализации оруденения различают 
три группы урановых месторождений: в зонах влия



ния крупных разломов; в субвулканических интрузи
вах; в сложных слоистых покровах вулканических де
прессий.

Месторождения (Восток, Звездное, Ишимское) за
легают в осадочных породах складчатых геосинкли- 
нальных комплексов. Их пространственное положе
ние контролируется разломами, по которым сочленя
ются блоки с различной историей геологического 
развития (см. рис. 128).

Зона влияния разломов обычно составляет сотни 
метров, иногда первые километры. Они характеризу
ются серией близпараллельных разрывов с амплитуда
ми вертикальных перемещений до первых километ
ров. Рудоконтролирующие разломы ограничивают 
геоантиклинальные блоки или пересекают их.

М агматические породы представлены корнями 
субвулканических интрузий, некками жерловой ф а
ции и дайками. В отдельных районах эффузивные фа
ции выполняют депрессии внутри геоантиклинально- 
го блока.

На месторождении Восток зона разлома разделяет 
блоки различных геотектонических режимов разви
тия. Породы геосинклинального комплекса перекры
ты чехлом осадочных пород платформенного этажа. 
Зона разлома под чехлом осадочных отложений пред
ставлена крутопадающими швами милонитизирован- 
ных пород, формирование которых сопровождалось 
интенсивным дроблением песчано-сланцевой толщи.

Рудоносные залежи приурочены к породам висяче
го бока над швом разлома. Они образуют крутопадаю
щие линзовидные тела с неравномерным распределе
нием рудных компонентов. Наиболее богатые участки 
рудоносных залежей — рудные столбы — локализова
ны в местах изменения углов падения основного шва 
разлома от 60° до более крутых, где трещиноватость 
совпадает со слоистостью песчаников, алевролитов 
и аргиллитов. На этих участках возникли зонки брек
чирования с рудным цементом.

Урановорудный гидротермальный процесс начина
ется с дорудной березитизации вмещающих пород, ко
торая приводит к повышению эффективной пористос
ти и способствует созданию благоприятной рудолока
лизующей среды.



В рудах выделяется характерная молибденит-(иор- 
дизит)-настурановая минеральная ассоциация с суль
фидами свинца, железа, мышьяка, меди и цинка, а на 
отдельных месторождениях — с водород-углеродными 
соединениями типа антраксолитов. Текстуры руд 
вкрапленные, прожилково-вкрапленные и брекчие
видные. Установлено пять стадий минералообразова- 
ния: березитовая, пиритовая, молибденит-настурано- 
вая, анкеритовая и кварц-карбонатная.

В молибденит-настурановую стадию сформирова
лись промышленные руды. Настуран представлен мел
кими выделениями отдельных сферолитов или их аг
регатов, часто слагает прожилки или агрегаты в цемен
те брекчиевидных руд. Молибденит присутствует 
в виде мельчайших лейст, радиально-лучистых агрега
тов, а также в совместном срастании с настураном, что 
свидетельствует об одновременности их выделения. 
Отношение урана к молибдену на многих месторожде
ниях изменяется с глубиной: на верхних горизонтах 
оно больше, чем на нижних, что является характерной 
особенностью многих уран-молибденовых месторож
дений.

Месторождения флюорит-урановой формации 
в аргиллизитах

‘ Наиболее хорошо разведаны и изучены в пределах 
Стрельцовского урановорудного района. Такие объек
ты известны и на смежных территориях в Монголии 
и Китае. Стрельцовское рудное поле расположено 
в краевой части Урулюнгуевского срединного массива 
в пределах Монголо-Приаргунского вулканического 
пояса. В течение длительного времени, начиная с про
терозоя, срединный массив развивался в режиме ус
тойчивого воздымания. Активное развитие процессов 
гранитизации сопровождалось привносом в верхнюю 
часть земной коры большого количества калия, урана, 
тория, титана. Крупные сводовые поднятия и грани
тогнейсовые купола являются типоморфными струк
турами фундамента.

Урановые месторождения сформировались в ре
зультате интенсивных процессов позднемезозойской 
тектоно-магматической активизации и приурочены 
к вулкано-тектонической депрессии кальдерного типа



(депрессии проседания). Периферия депрессии огра
ничена дугообразными разломами кальдеры, которые 
определяют границы площади рудного поля.

В стратиграфическом разрезе выделяется два 
структурных этажа. Нижний сложен гнейсовидными 
крупно- и среднезернистыми гранитами с ксенолита
ми древних кристаллических сланцев и мраморизо- 
ванных известняков. Фундамент претерпел длитель
ную эволюцию, завершившуюся формированием под
нятия в раннем палеозое.

Основные особенности состава фундамента — гете
рогенность и разновозрастность слагающих его пород, 
выраженность метасоматических, палингенно-анатек- 
тических и интрузивных форм гранитообразования, за
метная роль продуктов длительного и многоэтапного 
процесса кремнещелочного метасоматоза. Этот про
цесс сопровождался выносом кальция, магния и желе
за, привносом кремнезема, калия и натрия. Максималь
ной калишпатизации породы фундамента подвергались 
в связи с позднепалеозойским гранитообразованием. 
Наибольшая интенсивность процессов кремнещелоч- 
нбго метасоматоза отмечается вдоль зон крупных раз
ломов. Длительный кремнещелочной метасоматоз в по
родах фундамента сопровождался привносом урана 
и повышением его содержания в измененных гранитах 
до 6,9-10-4%.

Верхний структурный этаж представлен чехлом 
осадочно-вулканогенных пород, разрезы которых наи
более полно сохранились в кальдерных депрессиях. 
Породы залегают почти горизонтально или полого на
клонены к центру депрессий. В их строении выделяют
ся две толщи, отвечающие двум циклам вулканизма 
мезозойской магматической активизации (рис. 129).

В основании нижней толщи наблюдаются грубооб
ломочные базальные конгломераты и гравелиты с ма
ломощными прослоями песчаников и алевролитов. 
Выше развиты мощные стратифицированные тела ба
зальтов, андезито-базальтов, покровы трахидацитов 
и их игнимбритов. Эффузивы чередуются с маломощ
ными, но выдержанными горизонтами терригенных 
пород. Мощности покровов (базальтов, андезитов, да- 
цитов) в пределах кальдерного прогиба изменяются 
в широких пределах (до полного выклинивания на от-
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Рис. 129. Геологический разрез тектоно-вулканической депрессии (а) и графики распределения кон

центраций урана и тория в гранитах фундамента (б) (по И. В. Модникову)
I —  фельзиты; 2 —  андезито-базальты; 3 —  трахидациты; 4 —  конгломераты, гравелиты, песча
ники; 5 —  дайки основного состава; 6—10 —  гранитоиды: 6 —  аплитовидные, 7 —  пегматоидные,

8 —  лейкократовые, 9 —  биотитовые, 10 —  гранитогнейсы; И —  разрывные нарушения; 12 —  р уд 
ные тела; 13 —  области пониженных содержаний
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дельных участках), но суммарная мощность толщи вы
держана и составляет первые сотни метров.

Породы верхней толщи с размывом залегают на по
родах нижней. Несогласие наиболее отчетливо выра
жено в центральной части депрессии. Разрез начина
ется терригенными осадочными породами и поздними 
базальтами, которые характеризуют начало второго 
цикла эффузивной деятельности. Вверх по разрезу ос
новные эффузивы последовательно через горизонты 
осадочных пород и туфопесчаников сменяются даци- 
тами и туфами дацитов. Заверш ается эффузивный 
разрез мощной пачкой монотонных и флюидальных 
фельзитов. Наиболее значительные содержания урана 
(до 15 — 20 г/т) отмечаются в самых молодых породах 
ультракислого состава. Мощность верхней толщи со
поставима с мощностью нижней и составляет также 
несколько сотен Метров.

Заканчивается процесс формирования вулканоген
ных пород рудного поля внедрением субвулканичес- 
ких интрузий граносиенитов, даек липаритов и анде
зитов. Рвущие субвулканические тела и экструзивы 
залечивают в основном дугообразные разрывы на пе
риферии кальдеры.

Различие литологического состава пород находит 
с^гражение в существенных отличиях их физико-меха- 
нических свойств. Трахидациты и фельзиты отличают
ся от других эффузивов и качественно сходны между 
собой высокой эффективной пористостью (до 15%) 
и склонностью к хрупким деформациям. Высокой пер
вичной пористостью обладают и туфогенно-осадоч- 
ные породы, но в отличие от эффузивов они более пла
стичны.

Рудное поле имеет мелкоблоковое строение и ха
рактеризуется многочисленными разломами и зонами 
мелкой трещиноватости. Все это обеспечило форми
рование в разных частях гетерогенного стратиграфи
ческого разреза областей повышенной проницаемос
ти для разгрузки напорных гидротермальных систем 
в локальных структурных узлах пересечения разно
ориентированных разломов и сопряженных с ними 
зон повышенной трещиноватости. Закономерности 
локализации оруденения во многом определяются ши
роким развитием разломов, которые по-разному про-



явлены в основании депрессии и среди осадочно-вул
каногенных отложений.

По условиям залегания, морфологии и внутренне
му строению рудные тела объединены в три основных 
структурно-морфологических типа: I ) крутопадаю
щие жилы и линзовидные тела; 2) линейные и упло
щенные штокверки, имеющие в плане лентообразную 
форму; 3) пластообразные залежи.

Рудные тела жильного типа расположены в верх
них частях разреза эффузивно-осадочной толщи. 
На отдельных участках они формируют сближенные 
жильные системы сложного строения, переходящие 
в линейные штокверки. Крупные рудные тела линзо
видной и жилообразной формы, приуроченные к кру
топадающим разрывным нарушениям, известны в по
родах фундамента — гранитах и ксенолитах известня
ков. На отдельных участках крутопадающих рудных 
тел наблюдаются раздувы мощностью до 70 м (рудные 
столбы), приуроченные к узлам сопряжения и пересе
чения рудовмещающей зоны с разрывами других на
правлений.

Линейные и уплощенные штокверки возникают 
в крутопадающих зонах дробления, секущих слоистую 
толщу осадочных и эффузивных пород. В горизонтах 
с благоприятными для трещинообразования механи
ческими свойствами (особенно в трахидацитах и фель- 
зитах) происходит резкое увеличение мощности зон 
повышенной трещиноватости. В разрезе рудный 
штокверк как бы вписывается в горизонты благопри
ятных пород, ограничиваясь по восстанию и падению 
пластами пород другого состава (см. рис. 126). В плане 
такие штокверки вытянуты по простиранию крутопа
дающих зон разрывов и по форме близки к широким 
лентам, часто занимающим прос транство между сис
темами сближенных кругопадающих разрывов. Ос
новные текстуры руд в штокверках — прожилковые, 
ирожилково-вкрапленные и брекчиевые.

Пластообразные рудные залежи, приуроченные 
к горизонтам осадочных и туфогенно-осадочных по
род, известны на различных стратиграфических уров
нях разреза. Наиболее крупные тела установлены в ту
фогенных песчаниках и гравелитах под покровом кис
лых пород в верхних частях разреза и базальных



горизонтах конгломератов, перекрывающих гранито- 
иды основания. Пластовая форма рудных залежей ос
ложняется многочисленными апофизами по секущим 
крутопадающим разрывам. Наиболее высокие кон
центрации урана в пластовых залежах выявлены в уча
стках, обогащенных обуглившимися растительными 
остатками или линзами бурых углей в сочетании с по
слойными разрывами в кровле и почве осадочных по
род. Пластообразные рудные залежи сформировались 
одновременно с рудными штокверками и жилами.

Все рудные тела имеют сложное внутреннее строе
ние: обогащенные участки чередуются с участками пу
стых пород и некондиционных руд. Контакты рудных 
тел с вмещающими породами нечеткие, определяются 
только по результатам опробования. Морфология руд
ных тел во многом зависит от показателей кондиций, 
принятых для их оконтуривания.

Обогащенные участки внутри рудных тел приуро
чены к изгибам по падению и простиранию рудовме
щающих разрывов, узлам их расщепления, пересече
ния и сопряжения, к участкам пересечения крутопада- 
ющими нарушениями пластов с повышенной 
эффективной пористостью и прослоев осадочных по
род, обогащенных углистыми остатками.

. Процесс гидротермального минералообразования 
протекал в несколько стадий.

Дорудные метасоматические изменения пород 
происходили в две стадии: I) карбонат-гидрослюдис- 
тую (аргиллизация); 2) кварц-альбитовую.

Этот процесс сопровождался значительным при- 
вносом калия и проявился в образовании гидрослюд 
и смешанослойных силикатов гидрослюдисто-монтмо- 
риллонитового типа. Калиевый метасоматоз сменился 
натриевым, приведшим к альбитизации пород фунда
мента и эффузивной толщи. Мощность ореолов аргил- 
лизации и альбитизации зависит от степени нарушен
ное™  пород, интенсивности проявления гидротер
мального процесса.

Ж ильные и рудные минералы отлагались в три ста
дии: I) кварц-карбонат-сульфидную; 2) иордизит-на- 
стурановую (рудную); 3) карбонат-флюоритовую. 
Кроме настурана в рудах распространены коффинит 
и браннерит.



Завершают гидротермальный процесс кварц-флю- 
оритовые, анкеритовые и кальцитовые жилы и про
жилки, нередко образующие внутрижильные брекчии 
по жилам урановорудной стадии.

Возраст урановых руд, определенный по настуранам 
уран-свинцовым методом, составляет 140±10 млн лет 
и оказывается близким к возрасту самых поздних вул
канических тел позднемезозойского магматизма. Это 
позволяет связать промышленные концентрации урана 
с поствулканической гидротермальной деятельностью, 
закономерно проявившейся во многих палеовулкани- 
ческих районах.

Рудоотложение в депрессии происходило в припо
верхностных условиях — на глубинах от 300 до 1500 м 
от поверхности. Температура рудогенерирующих рас
творов на ранних стадиях минералообразования была 
близкой к 350 —300°С. В период рудной стадии она со
ставляла 200—150°С, а в послерудную — 150 —80°С.

Месторождения урановой формации в углеродис- 
то-кремнистых («черных») сланцах

В углеродисто-кремнистых сланцах сосредоточены 
огромные запасы урана, но промышленные месторож
дения собственно урановых руд довольно редки и воз
никают при благоприятном сочетании стратиграфиче
ских, литологических, структурных, магматогенных 
и гидрогеологических факторов. Наибольший про
мышленный интерес представляют месторождения 
Роннебургского рудного поля (Германия) в геосинкли
нальных отложениях палеозойской складчатой облас
ти в обрамлении Чешского срединного массива.

В стратиграфическом разрезе рудного района вы
деляют два структурных этажа: I) геосинклинальный 
и орогенный (O-P1); 2) платформенный (P2-Q); породы 
кристаллического фундамента не вскрыты. Общая 
мощность отложений геосинклинального структурно
го этажа составляет около 2000 м, платформенного — 
около 700.

Рудное поле приурочено к области пересечения 
двух крупных зон глубинных разломов. Это прояви
лось в интенсивной тектонической проработке вмеща
ющих пород, в образовании сложных складчатых де
формаций, развитии надвигов и шарьяжей.



Характерная особенность стратиграфического раз
реза — гетерогенность состава вмещающих толщ и на
личие горизонта пород углеродистой формации с по
вышенным содержанием урана — от 25 до 60 г/т. Сре
ди пород продуктивной толщи, имеющей общую 
мощность около 450 м, снизу вверх выделяются:

1) известково-алевролитовые сланцы с пиритом 
верхнего ордовика, слабо водопроницаемые, контакт 
с ними представляет собой водоупорную поверхность 
для растворов вышележащих толщ;

2) углеродисто-кремнистые и углеродисто-глин ис
тые сланцы нижнего силура с прослоями доломитов, 
хрупкие, водопроницаемые, с повышенной восстано
вительной емкостью;

3) кремнистые углеводородсодержащие сланцы 
и известняки нижнего и среднего девона со средней 
водопроницаемостьк).

Магматические породы представлены согласными 
и секущими дайками диабазов и лампрофиров, разви
ты в основном вдоль зон крупных разломов.

Все перечисленные разновидности пород сущест
венно различаются по физико-механическим свойст
вам, содержанию органического вещества, урана, 
по восстановительной емкости. Наиболее резко среди 
всех остальных пород выделяются углеродисто-крем
нистые сланцы — не только по повышенному содер
жанию урана, но и по количеству органического угле
рода (8%), общей серы (3%), повышенному коэффици
енту фильтрации (0,02 — 7 м/сут). Следствием этого 
является и их повышенная восстановительная емкость 
(более 100 мВ на фоне 40 —50—для остальных пород).

Все породы рудовмещающей толщи интенсивно де
формированы в сложную систему антиклинальных 
и синклинальных складок, различных по форме, про
тяженности и степени дислоцированности. Преобла
дают два типа складок — линейные северо-восточного 
направления и куполовидные (брахиформные).

Сложная система нарушений имеет два основных 
направления: крупные разломы северо-восточного 
простирания, согласные с общим направлением склад
чатых структур, и северо-западные, являющиеся со
ставными элементами крупной зоны глубинного раз
лома. Близширотные и близмеридиональные наруше



ния имеют подчиненное значение. Крупные тектони
ческие зоны всех направлений сопровождаются сис
темой мелких трещин, выполненных глинкой трения, 
милонитом со слабой жильной минерализацией.

Наиболее интенсивно тектонически проработаны 
хрупкие углеродисто-кремнистые сланцы силура. 
В них наблюдаются трещины с жильным выполнением 
в виде кварца и карбоната. Менее трещиноваты изве- 
стково-алевролитовые сланцы ордовика, углисто-гли- 
нистые сланцы и доломиты силура.

Сочетание складчатых и разрывных нарушений оп
ределяет сложность тектонического строения площа
ди рудного поля и отражается на особенностях прост
ранственного положения и морфологии рудных тел.

Рудные тела имеют сложную форму и в зависимос
ти от геотектонической позиции блока локализуются 
во всех выделенных литологических разностях пород: 
в породах ордовика, углеродисто-кремнистых сланцах 
силура, диабазах, девонских и силурийских известня
ках. Рудные тела стратиформного типа группируются 
в рудоносные зоны, представляющие собой область 
развития промышленного оруденения в каждой кон
кретной литологической разновидности вмещающих 
пород (рис. 130).

Положение рудоносных зон достаточно строго кон
тролируется благоприятным сочетанием складчатых 
и разрывных нарушений. Так, рудные тела тяготеют 
к глубоким синклинальным складкам, осложненным 
системой разрывных нарушений, и зонам крупных 
разрывных нарушений. Они располагаются в замко
вых частях складок и их крыльях (особенно часто в по
логих). Благоприятны для локализации оруденения 
также области пересечения и сопряжения разноори
ентированных тектонических нарушений, зоны повы
шенной трещиноватости вдоль надвигов, области че
редования пород различного литологического состава, 
тектонические чешуйчатые пластины пород ордовика, 
ограниченные зонами надвигов в углеродисто-крем- 
нистых сланцах силура. По морфологии рудные тела 
изменяются от пластообразных залежей до жил слож
ного строения. Разнообразие морфологических разно
видностей обусловлено различной степенью влияния 
складчатых и разрывных нарушений. В целом же руд-
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Рис. 130. Положение и форма рудных тел в углеродисто
кремнистых сланцах (а) и в известково-алевролитовых 

сланцах ордовика (б):
1—4 — сланцы: I — известково-алевролитовые, 2 — углероди
сто-кремнистые, 3 — углеродисто-глинистые, 4 — углисто
глинистые; 5 — известняки; 6 — диабазы; 7 — рудные тела; 
8 — надвиги; 9 — секущие нарушения; 10 — межслоевые сры

вы; 11 — четвертичные отложения; 12 — лампрофиры

ные тела различной морфологии объединяются в еди
ные стратиформные рудоносные зоны. Размеры руд
ных тел изменяются в широком диапазоне — от мел
ких метровых скоплений до залежей длиной в первые 
сотни метров.

Основные запасы рудных тел сложены дисперсны
ми тонковкрапленными и прожилково-вкрапленными



рудами. На отдельных участках вдоль тектонических 
нарушений встречаются богатые рудные тела жильно
го типа с прожилковыми и брекчиевыми текстурами.

Формирование промышленных скоплений урано
вых руд было обусловлено комплексом разновозраст
ных геологических процессов от первоначального на
копления в углеродисто-кремнистых сланцах нижнего 
силура до перераспределения в связи с развитием со
временных гипергенных процессов.

Выделяются два разновозрастных урановорудных 
комплекса. Наиболее ранний — кальцит-настурано- 
вый — сложен настураном, кальцитом (доломитом), 
гидрослюдами (хлоритом), сопровождается редкими 
выделениями сульфидов свинца, цинка и меди и обра
зует прожилковые и вкрапленные руды. Настуран 
встречается совместно с гидрослюдами и ранними ге
нерациями кальцита.

В состав более позднего комплекса — гидронасту- 
ран-пиритового входят настуран, гидронастуран, коф- 
финит, пирит, марказит, бравоит, халькопирит, арсе- 
ниды кобальта и никеля, кальцит, доломит, гематит, ге- 
тит и гидрогетит.

Гипергенные преобразования пород площадного и ли
нейного типа широко распространены в пределах рудно
го поля. Вдоль зон крупных разломов они прослеживают
ся до глубины 600 — 800 м от поверхности. Макроскопиче
ски они проявляются в виде покраснения (побурения) 
и осветления пород. Покраснение обусловлено широким 
развитием гидроксидов железа. Интенсивность его зави
сит от проницаемости пород и их состава, главным обра
зом от содержания пирита и органического вещества.

С глубиной зона окисления сменяется зоной цемента
ции, которая характеризуется восстановительной обста
новкой, что проявляется в наличии новообразованиях пи
рита, марказита, халькопирита, урановых минералов. 
Между зоной окисления и цементации выделяется слож
ная по строению переходная зона частично осветленных 
породе реликтами и новообразованиями пирита и других 
сульфидов. Здесь же происходит и концентрация урана.

Э к з о г е н н ы е  м е с т о р о ж д е н и я
Месторождения этой серии дают около половины 

мировых запасов, и ежегодно добыча руд из них возра



стает. О ни широко распространены на всех континен
тах и во многих странах мира: на территории Северной 
Америки (Колорадско-Вайомингская рудная провин
ция), в западной части Аргентины, вдоль восточных 
предгорий Анд, в Нигерии (Мали-Нигерийская рудная 
провинция), в пределах Средне-Чешского и Централь- 
но-Французского срединных массивов, на территории 
М ексики, Канады, Австралии, Италии, Югославии, 
Венгрии, Японии. Крупные запасы урана разведаны на 
территории Казахстана и Узбекистана — Чу-Сарысуй- 
ская, Сыр-Дарьинская, Кызыл-Кумская и другие руд
ные провинции (Машковцев Г. А. и др., 1993).

Ценность месторождений в отложениях платфор
менного чехла не только в их широкой распространен
ности, но и в благоприятных технологических свойст
вах руд. Уран из руды обычно легко выщелачивается 
разбавленными кислотами или содовыми растворами.

Важным экономическим фактором освоения мно
гих месторождений в песчаниках является возмож
ность применения при их отработке метода подземно
го выщелачивания (ПВ) в естественном залегании руд
ных залежей, что обеспечивает низкую себестоимость 
конечного продукта. Благодаря внедрению скважин
ного метода ПВ в отработку вовлекаются бедные руды 
с весьма низкими содержаниями урана.

На большинстве рассматриваемых месторождений 
рудные тела имеют простую пласто- и линзообразную 
форму и обычно залегают согласно с вмещающими по
родами.

М есторождения урана чехла древних и молодых 
платформ в литературе объединяются под названием 
«месторождения песчаникового типа».

Месторождения селен-ванадий-урановой форма
ции в песчаниках

Месторождения этой группы являются важным по
ставщиком урановых руд и известны практически на 
всех континентах. Их геологическое положение опре
деляется благоприятным сочетанием климатических, 
гидрогеологических, литолого-фациальных и тектони
ческих условий.

Климатический фактор играет важную роль в ф ор
мировании вод, обогащенных кислородом и ураном.



Такие условия возникают в областях с аридным клима
том. Отсутствие в аридных областях сплошного расти
тельного покрова и крайне низкое содержание орга
нического вещества в почвах благоприятствует обога
щению подземных вод кислородом, так как он не 
расходуется на окисление органического вещества. 
Интенсивное испарение приводит к повышению кон
центраций содержания урана в водах до п-10-5  г/л, что 
на один-два порядка выше, чем в водах гумидных обла
стей. Оба фактора в совокупности создают условия 
для накопления и миграции урана в форме уранил- 
карбонатных комплексов.

Кроме того, в районах с засушливым климатом уро
вень грунтовых вод значительно ниже, чем в гумидных 
областях. Это способствует тому, что обогащенные 
ураном трещинные фунтовые воды проникают в водо
носные горизонты артезианских бассейнов и не рассе
иваются, вытекая в поверхностные водотоки.

Большинство рудных районов приурочено к арте
зианским бассейнам инфильтращ юнного типа, где 
нисходящие потоки подземных пластово-поровых вод 
в верхней части разреза контактируют с фунтовыми 
водами и несут растворенный кислород. Распростра
няясь по прони
цаемым пластам 
песчаников, эти 
воды формируют 
зоны пластового 
окисления (ЗПО) 
протяженностью 
в десятки и сотни 
километров, что 
является важ 
нейшей отличи
тельной особен
ностью рассмат- 
р и в а е м ы х  
м есторож дений 
(рис. 131).

П о л о ж е н и е  
фронта ЗПО оп
ределяется гид
рогеологическим

Рис. 131. Положение в плане ураново
го оруденения, приуроченного к зоне 

пластового окисления:
I — направление потока подземных 
вод; 2—3 — песчаники: 2 — окислен
ные, 3 — неокисленные, с повышен
ной восстановительной емкостью; 
4 — ураново-рудные тела роллового 

типа



режимом района, степенью проницаемости пород, 
обогащением их органическим веществом, а пласто
вых вод — кислородом. В одних районах ЗПО распро
страняется недалеко от краевой области питания арте
зианского бассейна инфильтрационного типа, в дру
гих — опускается до нескольких километров.

Литолого-фациальные условия, благоприятные для 
локализации месторождений, создаются в неоднород
ных рудовмещающих разрезах, где выдержанные 
пласты песчаных водопроницаемых отложений чере
дуются с глинистыми водоупорными толщами. Рудо
вмещающие толщи отличаются и геохимической не
однородностью, которая выражается в чередовании 
окислительных и восстановительных геохимических 
фаций.

Рудовмещающими обычно являются сероцветные 
водопроницаемые породы, обладающие восстанови
тельными свойствами, что может быть обусловлено 
наличием захороненного в них первичного (сингене
тического) органического вещества гумусового ряда. 
Первичное органическое вещество обычно находит
ся в виде унифицированного растительного детриту- 
са и распределяется в пределах проницаемого пласта 
в зависимости от палеогеографических условий се
диментации (палеорусла, зоны заболачивания и др.). 
Вторичное (эпигенетическое) восстановление пород 
связано с деятельностью восстановительных (глее- 
вых или сероводородных) подземных вод, которые 
часто сопровож даю т скопления нефти и газа. 
На фронте зоны пластового окисления образуется 
геохимический барьер, благоприятный для рудоот- 
ложения (рис. 132). Восстановительный геохимичес
кий барьер для урана может быть как биогенным, так 
и абиогенным.

Среди тектонических факторов, благоприятных 
для локализации руд, следует выделять региональные 
и локальные. Региональный рудоконтроль проявляет
ся в приуроченности рудных районов к областям тек
тонической активизации молодых платформ. В резуль
тате на поверхность выводятся породы фундамента, 
часто обогащенные ураном, в том числе граниты и чер
носланцевые толщи. Наиболее интенсивно тектониче
ской активизации подвергаются краевые части плат-



Рис. 132. Геохимическая характеристика зоны выклинивания 
пластового окисления (по М. Каширцевой и А. Лисицину)



форм. Активизация приводит к развитию малоампли- 
тудных блоковых тектонических деформаций с ампли
тудами перемещений 0,5— 1,5 км. Эти движения обус
ловливают омоложение рельефа, формирование 
эпиплатформенных орогенов, межблоковых зон тре
щиноватости, складчатых деформаций пород осадоч
ного чехла. Области воздымания создают высокий ги
дростатический напор, что способствует образованию 
инфильтрационного гидродинамического режима 
и активизации динамики элизионных вод артезиан
ских бассейнов, открытию проницаемых зон трещи
новатости.

Локальный тектонический контроль выражается 
в приуроченности месторождений к антиклинальным 
структурам: горст-антиклиналям, флексурным изги
бам, участкам периклинальных замыканий. Рудонос
ные зоны и руднhrе тела контролируются малоампли
тудными разломами и зонами трещиноватости, кото
рые выявляются по уступообразному рельефу 
фундамента, осям флексур, резкому изменению на
клона пластов, поперечным перегибам складок. Такие 
зоны трещиноватости более четко устанавливаются 
в глинистых водоупорных толщах. Рудоконтролирую
щие тектонические структуры часто являются унасле
дованными и конседиментационными. В связи с этим 
они картируются по резкой смене фаций, мощностей 
рудовмещающих горизонтов и рельефу фундамента.

Морфология и условия залегания рудных тел раз
нообразны. Преимущественно это пологие залежи 
крупных размеров, имеющие в плане форму линз, 
лент, подковообразных тел или овалов. В разрезах для 
большинства рудных тел характерна специфическая 
уплощенная серповидная форма; выпуклой стороной 
залежи ориентированы вниз по падению рудоносного 
пласта песчаников, а вверх по восстанию пласта они 
раздваиваются, сохраняясь в кровле и почве рудонос
ного пласта. Рудные тела подобной морфологии полу
чили название роллов. Передовая часть рудных роллов 
называется мешковой или головной, а верхняя и ниж
няя раздвоенные — крыльями. В мешковой части рол
лов обычно содержатся более богатые руды, а перед 
нею образуется ореол повышенных содержаний ура
на. Иногда форма роллов усложняется.



Различная форма роллов выражается в разном со
четании и протяженности их элементов — верхнего 
и нижнего крыльев, «головы» и «хвоста». Встречаются 
трубообразные рудные тела.

В пределах отдельных месторож дений иногда 
можно наблюдать все многообразие морфологичес
ких типов рудных тел — от линз до сложных роллов. 
У сложнение морфологии рудных тел обусловлено 
анизотропией проницаемости рудовмещающего пла
ста и неоднородным распределением в нем восстано
вителей урана.

В разрезе месторождений рудоносные пласты мо
гут располагаться многоярусно, образуя продуктив
ные пачки мощностью до первых сотен метров. Мощ
ность проницаемых рудовмещающих горизонтов 
обычно колеблется от IO до 20 м. В плане рудоносные 
зоны пластового окисления прослеживаются до пер
вых десятков километров. Рудовмещающие пласты за
легают полого с углами падения 1—5°.

Рудовмещающие породы — аркозовые и олигомик- 
товые кварцевые песчаники. Руды, как и породы, отли
чаются малой крепостью и относятся к слаболитофи- 
цированным образованиям. В составе обломочной ча
сти пород часто встречается унифицированный 
растительный детрит, фосфатизированные костные 
обломки, катыши глин. В рудах распространены суль
фиды железа (пирит, марказит), карбонаты (кальцит, 
анкерит, сидерит), глинистые минералы, барит и хал
цедон. В целом для этих месторождений характерны 
два типа урановых руд: окисленные и неокисленные.

В окисленных рудах урановые минералы представ
лены тюямунитом, карнотитом, уранофаном и други
ми минералами группы уранила, ассоциирующими 
с лимонитом и минералами ванадия (монтрозеит). Они 
слагают небольшую часть запасов. Более широко раз
виты неокисленные руды, в состав которых входят на- 
стуран, коффинит и урановые черни в ассоциации 
с пиритом. Они обволакивают обломочные зерна, про
низывают цемент песчаников. Настуран и коффинит 
приурочены к унифицированным остаткам. В богатых 
рудах часто отмечается гематит и гетит, ассоциирую
щиеся с настураном. По вещественному составу руды 
полиэлементные. В них часто присутствуют ванадий,



молибден, селен, рений, скандий, иттрий. Разработан
ная в настоящее время технология подземного выще
лачивания урана позволяет попутно извлекать боль
шую часть сопутствующих элементов. В рудах встре
чаются окисленные битумы, в том числе содержащие 
уран.

На некоторых относительно молодых месторожде
ниях руды неравновесные: в хвостовой части роллов 
равновесие смещено в сторону радия, а в головной — 
в сторону урана.

Типичными примерами селен-ванадий-уранового 
оруденения в песчаниках, локализованного на выкли
нивании ЗПО, являются месторождения урановоруд
ной провинции Вайоминг. Здесь сосредоточено 28% 
промышленных запасов США. Провинция расположе
на севернее известной провинции плато Колорадо 
и представляет собой ряд депрессий, выполненных 
платформенными отложениями мезокайнозоя и огра
ниченных поднятиями, в пределах которых обнажают
ся кристаллические породы докембрия.

Территория является окраиной древней платфор
мы, охваченной тектонической активизацией.

Крупнейшие урановорудные провинции Казахста
на и Узбекистана — Чу-Сарысуйская, Сыр-Дарьин- 
ская и Кызыл-Кумская — во многом сходны, но имеют 
и некоторые различия. Общность тектонической об
становки определяется приуроченностью всех про
винций к эпиплатформенным орогенным поясам.

Чу-Сарысуйская и Сыр-Дарьинская впадины распо
ложены на периферии Туранской плиты и охватывают 
площадь около 150 тыс. км2 каждая. Области развития 
зон пластового окисления составляют десятки тысяч 
квадратных километров. Суммарная протяженность 
рудоносных фронтов их выклинивания — сотни кило
метров. Они контролируют пространственное положе
ние крупных по запасам урановорудных объектов. 
В Чу-Сарысуйской впадине рудные залежи месторож
дений залегают в меловых и палеогеновых отложениях 
(Инкай, Мынкудук, Канжутан), в Сыр-Дарьинской впа
дине рудовмещающими являются меловые песчаники 
(Карамурун, Иркол). Урановое оруденение приурочено 
к зоне малоконтрастного восстановительного барьера 
с относительно низкими содержаниями в породах уг-



листого вещества (0,n — 0,0n% Copr) и дисульфидов ж е
леза. Поэтому руды бедные и убогие, пригодные для от
работки только методом скважинного подземного вы
щелачивания.

Кызыл-Кумская впадина, значительно меньшая по 
размерам, представлена артезианским бассейном, об
рамляющим выступ палеозойского фундамента в пре
делах Центрально-Кызыл-Кумского сводового подня
тия. Соответственно и зоны пластового окисления 
имеют небольшую протяженность, а приуроченные 
к ним урановые месторождения средние по запасам.
Ho зато зоны более контрастны по концентрации вос
становителей, что обусловлено наложением на синге
нетическое органическое вещество процессов биту
минизации и пиритизации. В результате руды отлича
ются более высоким содержанием урана. На ряде 
месторождений присутствуют богатые гематит-насту- 
ран-черниевые руды с сульфидами, сформированные 
на флюидном восстановительном барьере, возникаю
щем за счет внедряющихся по разломам термальных 
восстановительных растворов. Все месторождения яв
ляются древнеэпигенетическими мезозойского и кай
нозойского возраста.

Своеобразной разновидностью месторождений 
в песчаниках являются ураноносные гуматы. Это 
крупные месторождения рудного района Гранте на 
плато Колорадо. Предполагается, что гумусовые кис
лоты, образовавшиеся при разрушении рассеянных 
и захороненных в песчано-сланцевых отложениях 
растительных остатков, переносились с ураном ще
лочными подземными водами. При изменении щелоч
ной среды на кислую происходило разрушение ком
плексов и осаждение гуматов, которые активно сорби
ровали уран, содержащ ийся в подземных водах. 
Урановые минералы встречаются только совместно 
с гуматами, образуя единые рудные тела пластообраз
ной формы.

Месторождения прослеживаются в пределах севе
ро-западной зоны шириной до 15 км и длиной до 160 км. 
Наиболее крупные месторождения Амброзия-Лейк, 
Джекпайл, Саут-Лагуна и другие приурочены к двум 
позднеюрским продуктивным пачкам пород — Браши- 
Бейсин и Вестуотер-Каньон формации Морисон. Руд- и/о



ные тела обычно стратиформные, в виде удлиненных 
пластообразных тел, объединяемых в линейно-вытя
нутые зоны. Уран рассеян в органической фазе в виде 
уран-органических комплексов и мелких выделений 
коффинита. Кроме урана в органическом веществе 
присутствуют в повышенных концентрациях железо, 
ванадий, молибден и селен.

Месторождения урановой формации в калькретах
Месторождения, объединенные в эту группу, выяв

лены и разведаны в последние 10— 15 лет в Австралии 
(Йилирри и др.), Намибии (Лонгер-Хейнрих), Сомали 
и других регионах. Они выделяются как месторожде
ния близповерхностных первичных слюдковых руд 
и приобретают все большую практическую значи
мость благодаря неглубокому залеганию рудных тел, 
их простой морфодогии и дешевому извлечению ура
на из руд. Рудные минералы, представленные преиму
щественно карнотитом, развиты в своеобразных кар
бонатных (калькреты, каличе) или гипсовых (гипкре- 
ты) породах, слагающих тела плитообразной формы 
в почвах и аллювиальных отложениях аридных клима
тических провинций. Эти породы возникают в припо
верхностных условиях в засушливых районах в ре
зультате испарения грунтовых вод, выносящих на по
верхность карбонаты и сульфаты. Они отличаются 
высокой пористостью, кавернозностью и потому бла
гоприятны для миграции приповерхностных вод.

В настоящее время наиболее крупным и хорошо 
изученным месторождением этого типа является Йи
лирри, открытое в Западной Австралии в 1972 г. Запа
сы его оцениваются в 40 — 50 тыс. т при среднем содер
жании урана 0,15%. М есторождение приурочено 
к комплексу карбонатных или богатых карбонатом по
род (калЕжретам), сформировавшемуся в руслах вре
менных потоков вблизи современной поверхности 
в районе с ярко проявленным аридным климатом. 
Главный урановый минерал — карнотит.

Рудные концентрации тяготеют к русловой части 
долины и локализуются в калькретах на глубине до 14 м 
от поверхности. Главная рудоносная зона притягивает
ся вдоль русла на расстояние около 6000 м при средней 
ширине 50 м.



В стратиграфическом разрезе рудного района Йи- 
лирри различают два структурных этажа: архейские 
породы фундамента и слабодислоцированные отложе
ния платформенного чехла. Породы архейского фун
дамента представлены биотит-роговообманковыми 
гранитами с аплитами, пегматитами и долеритами.

Породы платформенного чехла — плиоцен-четвер
тичные речные и озерные осадки — залегают на оста
точных древних латеритных корах выветривания. Об
щая мощность их в речных долинах изменяется от 10 
до 75 м.

В возвышенных районах древнего плато сохрани
лись латеритные коры выветривания, сформировав
шиеся в условиях гумидного климата в меловом пери
оде, когда район дренировался речной сетью.

Становление урановых месторождений в калькре- 
тах связано с накоплением аллювиальных отложений 
в долинах рек, происходившим, начиная с плиоцена. 
В условиях аридного климата получили широкое раз
витие конусы выноса и соляные озера. Вдоль речных 
систем, в речных долинах или по краям соляных озер 
образовались калькреты. Осадочный материал русло
вых отложений представлен аллювием, эвапоритами 
и калькретами.

Русловый аллювий различается по минеральному 
и гранулометрическому составу и состоит из глин с об
ломками кварца и полевого шпата, суглинков и песков. 
Поверхностный слой аллювия сцементирован кремне
земом или карбонатным материалом.

Эвапориты появляются в глинистых отложениях 
конусов выноса и соляных озер, представлены сульфа
тами и хлоридами — гипсом, целестином и галитом.

Калькреты в виде полосы шириной до 6,5 км залега
ют в приповерхностной части русловых аллювиаль
ных отложений. Мощность их в краевых участках рус
лового канала измеряется первыми метрами, а в цент
ральных увеличивается до 20 м; форма изменяется от 
небольших разрозненных линз до протяженных лен
тообразных пластов.

Урановое оруденение концентрируется только в го
ризонте калькретов. Руды — мономинеральные карно- 
титовые. Карнотит образует налеты на стенках пустот 
и каверн, рассеян в землистых разностях калькрет,



развивается в д о л ь  мелких трещин. Иногда карнотит 
обрастает зернами глинистых минералов и бывает ок
ружен тонкой пленкой опала. Это — один из наиболее 
поздних минералов калькрет и после него выделялись 
только пленочный опал и некоторые глинистые мине
ралы, выполняющие пустоты.

По мнению большинства исследователей, образова
ние карнотитовых руд происходило на фоне проявле
ния интенсивных эвапоритизационных процессов. 
Этому способствовали резко выраженные условия 
аридного климата, когда степень испарения (до 2500 мм 
в год) резко преобладает над количеством выпадаю
щих осадков (до 200 мм в год). Возраст оруденения
0,5 млн лет.

М е т а м о р ф о г е н н ы е  м е с т о р о ж д е н и я
Наиболее крупные месторождения этой ураново

рудной формации развиты в южном обрамлении 
Трансваальского массива (район Витватерсранд, 
ЮАР), в южной части Канадского щита (район Элли- 
от-Лейк), в обрамлении массива Сан-Франциско на 
Бразильском щите (районы Ж елезный Четырехуголь
ник, Ж акобино и др.), в массиве Шейю (Франсвиль- 
ский район, Габон).

Месторождения пространственно тяготеют к ж ест
ким массивам — кратонам, сложенным глубоко мета- 
морфизованными породами архея. В их обрамлении, 
в краевых частях эпикратонных впадин, заполненных 
платформенными осадками, расположены месторож
дения ураноносных конгломератов. Они приурочены 
к основанию или нижней части мощных осадочных 
и осадочно-вулканогенных серий пород, залегающих 
с резким несогласием на гранитогнейсах и зеленока
менных породах архея и протерозоя. Их формирова
ние происходило в интервале от 2,8 до 2 млрд лет до на
шего времени. Толщи всех месторождений имеют 
сходный состав; конгломераты, как правило, залегают 
согласно с аркозовыми и полимиктовыми песчаника
ми и характеризуются высокой степенью сортировки 
обломочного материала, равномерной и сравнительно 
невысокой концентрацией рудных компонентов, 
включая уран, находящихся в цементе. Метаморфизо- 
ваны конгломераты в зеленосланцевой фации.



Золото-урановые месторождения
Район Витватерсранд расположен в южной крае

вой части Южно-Африканского щита и является одним 
из ведущих в мире по запасам золота и урана. Знамени
тые золоторудные месторождения Витватерсранд от
крыты в 1887 г. и успешно разрабатываются до настоя
щего времени. Урановые руды, выявленные в 1945 г., 
приурочены к золотоносным пластам («рифам»), не все 
из которых в одинаковой степени ураноносны.

Архейское кристаллическое основание, на котором 
залегают конгломераты Витватерсранда, представлено 
структурными элементами двух типов: кратонами Ka- 
апвааль и Родезийским и окаймляющими их подвиж
ными (протогеосинклинальными) поясами. Радиологи
ческий возраст пород фундамента более 3,5 млрд лет. 
В пределах кратонов, в свою очередь, выделяются зе
ленокаменные пояса и поля гранитогнейсов. В основа
нии зеленокаменных поясов установлены коматии- 
ты — основные ультраосновные эффузивы, которые 
считаются продуктами выплавления верхней мантии. 
Наиболее древними гранитоидами являются гранито- 
гнейсы, образующие характерные куполовидные 
структуры, которые в целом ориентированы согласно 
с генеральным направлением зеленокаменных поясов.

Гранитогнейсы и заленокаменные породы пересе
каются позднеархейскими калиевыми гранитами 
и пегматитами с радиоактивной и редкоземельной ми
нерализацией, которая, как предполагают, и послужи
ла источником урана в конгломератах, сформировав
шихся после размыва кратона Каапвааль. Наиболее 
вероятным источником золота считают зеленокамен
ные пояса, содержащие ряд золоторудных месторож
дений метасоматического и жильного типа.

Металлоносные конгломераты приурочены в ос
новном к системе Витватерсранд, которая вместе с ни
жележащей системой Доминион-Риф и перекрываю
щими ее системами Вентерсдорп и Трансвааль образу
ет единый вулканогенно-осадочный комплекс. Все эти 
породы докембрийской толщи с резким угловым несо
гласием перекрываются угленосными отложениями 
и вулканитами системы Карру.

Среди большого числа золотоносных «рифов», из
вестных в системе Витватерсранд, только семь обога



щены ураном: Доминион-Риф, Хоспитед-Хилд, Га- 
вернмент-Риф, Мейн-Риф, Берд-Риф, Кимберли и Эль- 
сбург-Риф. Ураноносные конгломераты — грубозер
нистые породы, для которых характерны закономер
ные изменения зернистости снизу вверх по разрезу 
и ритмичность нескольких порядков. Чаще всего это 
олигомиктовые кварцево-галечные разности. Хорошо 
скатанные гальки размером до 4 —7 см сложены квар
цем молочного, белого или дымчато-черного цвета. 
Менее окатанные мелкие обломки представлены изве- 
стковисто-кремнистыми сланцами, кварцитами, джас- 
пероидами. Размер галек уменьшается вверх по разре
зу и в верхних частях рифов они более разнообразны 
по составу. Цемент слюдисто-кварцевый со значитель
ным количеством (до 16%) пирита.

Рудовмещающие олигомиктовые и кварцевые кон
гломераты и кварцито-песчаники начинают или завер
шают крупные ритмы в сланцевых протерозойских тол
щах. Косая слоистость, ориентировка галек, волнопри
бойные знаки и знаки ряби, а также следы оползания, 
трещины усыхания и другие признаки в совокупности 
с литологическими особенностями отложений указыва
ют на то, что их накопление происходило в долинах па
леорек, в обширных дельтах и авандельтах, в прибреж- 
но-баровых и прибрежно-пляжевых зонах морского 
мёлководья. Бассейн седиментации испытывал доволь
но интенсивное и длительное прогибание, о чем свиде
тельствует большая мощность разреза. Закономерные 
изменения зернистости пород и ритмичность несколь
ких порядков служат доказательством того, что перио
дические поднятия сменялись опусканиями и осложня
лись вторичными седиментационными циклами.

Уран и золото обычно приурочены к горизонтам 
конгломератов и, редко, к пластам пиритизирован- 
ных кварцитов. По простиранию рудоносные пласты 
прослеж ены на десятки километров при средней 
мощности I — 2 м. М орфология рудных тел во многом 
определяется рельефом архейского фундамента. 
Эрозионные ложбины, русла палеопотоков придают 
струйчатую, лентообразную  (русловую) форму от
дельным рудЕгым телам.

Золотое и урановое оруденение связано только с це
ментом, который на 70 — 80% состоит из обломочных



или новообразованных зерен кварца, а 20 — 30% — со
ставляют серицит, хлорит, сульфиды и рудные минера
лы такие, как циркон, монацит, хромит, сфен, рутил, 
золото, уранинит и др. Иногда цемент обогащен угле
родистым веществом, присутствие его сопровождается 
повышением содержаний урана. Отмечены случаи 
прорастания керогена уранинитом.

Содержание урана в рудах довольно изменчиво — 
от тысячных до сотых, редко до первых десятков долей 
процента.

Время формирования конгломератов Витватер- 
сранда определяется в интервале 2700 — 2200 млн лет.

Собственно урановые месторождения
Район Эллиот-Лейк (Блайнд-Ривер) расположен 

в южной краевой части Канадского щита. В геологичес
ком строении различают два разновозрастных комплек
са пород: архейский и протерозойский (гуронский).

Архейский комплекс выделяется как «протоконти
нент» или кратон Сьюпериор. Он представлен зелено
каменными толщами пород с гранитами и мелкими ин
трузиями основного состава. Гранитоиды отличаются 
повышенным содержанием урана и тория, превышаю
щим среднее содержание в гранитах в три раза (соот
ветственно 0,0027 и 0,0011%). В догуронское время они 
подвергались выветриванию. Мощность кор выветри
вания в зависимости от состава пород изменяется от 
10 см до 15 м.

Гуронские отложения, несогласно перекрывающие 
породы архея, подразделяются снизу вверх на четыре 
группы: Эллиот-Лейк, Хоу-Лейк, Куэрк-Лейк и Ко
бальт. Верхняя возрастная граница формирования гу
ронских отложений определяется в 2 — 2,1 млрд лет. 
Осадки накапливались в сравнительно узком поясе 
вдоль южной границы кратона. Седиментация проис
ходила в условиях мелководного бассейна при неодно
кратном чередовании трансгрессий и регрессий. Гу
ронские отложения заполняют широтную синклиналь, 
которая погружается на запад и осложнена более мел
кими складками и разрывами.

Все урановые месторождения сосредоточены в ос
новании гуронских отложений в формации Матинеда. 
Ее положение и мощность определяются особенностя



ми строения архейского фундамента; в прогибах фун
дамента мощность увеличивается до 210 м. В фунда
менте выделены три основные депрессии, так называ
емые долинные структуры, к которым и приурочены 
ураноносные зоны Куэрк, Нордик и Пронто с урано
носными конгломератами. Депрессии имеют северо- 
западное простирание, в их основании залегают пре
имущественно сланцы и зеленокаменные породы, а по 
бортам — гранитоиды.

Русловые части палеорусел располагаются на 
45 — 85 м ниже выступов догуронского фундамента. 
В некоторых пластах отмечается увеличение размеров 
галек от кровли к почве; в конгломератах и переслаи
вающихся с ними аркозовых песчаниках проявлена 
косая слоистость. Эти факты позволяют относить ура
ноносные конгломераты к потоковым фациям.

Рудные пласты представлены пачками сложно пе
реслаивающихся конгломератов и безгалечных арко- 
зов. Выделенные рудоносные зоны шириной 
2500 — 3000 м прослеживаются на 6500 — 8000 м. Они 
объединяют несколько (пять-шесть) рудных залежей 
пластового типа, расположенных на разных страти
графических уровнях.

В бортах депрессий горизонты конгломератов име
ют крутое падение и разбиты системой разрывных на
рушений на отдельные блоки.

Урановые руды локализуются в мелкогалечных 
конгломератах, в которых гальки сложены преимуще
ственно кварцем, реже кварцитами, сланцами и рого
виками, а цемент — пиритизированным грубозернис
тым песчанистым кремнистым материалом с хлоритом 
и серицитом. В нем концентрируются и основные про
мышленные минералы урана — браннерит, уранинит 
и урансодержащий монацит.

Главный минерал среди сульфидов — пирит — со
ставляет от 3 до 12% массы цемента в рудных пластах. 
Другие сульфиды — молибденит, сфалерит, галенит, 
халькопирит — занимают менее 2% общей массы цемен
та. Содержание золота в рудах низкое (около I г/м 3), 
промышленного интереса не представляет.

В пределах рудных пластов известны тонкопро- 
жилковые выделения молибденита со сфалеритом 
и кальцита с тухолитом.



Среднее содержание урана в рудных пластах со
ставляет около 0,1%- Присутствуют торий и редкие 
земли.

Вопрос о генезисе ураноносных конгломератов 
в свое время был предметом острых дискуссий. Подоб
ные месторождения одними из первых вовлечены 
в промышленное освоение, запасы их уникальны, по
этому и интерес к ним был особый. Генезис месторож
дений обсуждался на заседаниях геологических кон
грессов, на страницах журналов, их описанию посвя
щен ряд монографий. Рассматривались три основные 
гипотезы их образования: осадочно-метаморфогенная 
(древние метаморфизованные россыпи); гидротер
мальная; инфильтрационная.

В обсуждении выдвинутых гипотез участвовали та
кие известные исследователи рудных месторождений, 
как С. Эммонс, В. Линдгрен, П. Рамдор, К. Дэвидсон 
и др. В. Н. Котляр провел подробный анализ фактичес
кого материала, подтверждающего каждую из гипотез 
и суммировал доказательства, подтверждающие наи
большую вероятность гипотезы осадочно-метаморфо- 
генного генезиса подобных месторождений. Она обос
новывается следующими фактами.

1. Металлоносные конгломераты с ураном и золо
том имеют широкое площадное распространение, кон
тролируются стратиграфическими и литологическими 
факторами. Установлена четкая приуроченность руд 
к горизонтам конгломератов. He выявлена связь ору
денения с интрузивами и разрывными нарушениями.

2. Рудоносные пласты тяготеют к выдержанным 
горизонтам базальных конгломератов, залегают со
гласно с ними и располагаются в депрессиях палео
рельефа. На месторождениях Витватерсранда отмече
но, что золото и уран концентрируются в наиболее 
грубозернистых конгломератах. Наблюдается струй
чатое распределение данных компонентов. Все это 
указывает па перенос рудного материала наземными 
потоками.

3. Округлые формы выделений уранинита, бран- 
нерита, пирита, их ассоциация с типичными минера
лами россыпей такими, как монацит, циркон, хромит, 
касситерит, осмистый иридий, шпинель и алмаз, так
же свидетельствуют об их накоплении из русловых по



токов. Уранинит древних конгломератов имеет высо
котемпературное происхождение и по физическим 
свойствам схож с уранинитом, рассеянным в гранитах 
и пегматитах кратонов.

4. Некоторые пласты в Витватерсранде (например, 
Мейн-Лидер) отличаются большой протяженностью 
(до десятков километров) при относительной выдер
жанности мощности и содержания металлов. Такая 
морфология рудных тел и размещение полезных ком
понентов характерны для дельтовых россыпей.

5. В районе месторождений развиты архейские 
комплексы пород, подстилающие и обрамляющие впа
дины (Родезийский и Каапвальский кратоны в Афри
ке, кратон Сьюпериор в Канаде) и представляющие 
собой возможный источник сноса рудных минералов 
россыпей. Они содержат тонкорассеянную вкраплен
ность уранинита, пересекаю тся многочисленными 
древними кварцевыми жилами и ураноносными пег
матитами.

6. По данным минералогических исследований, 
в Витватерсранде ураниниты всех горизонтов — от си
стемы Доминион-Риф до системы Трансвааль — ана
логичны по составу, форме выделений и соотношени
ям с другими минералами.

Наряду с фактами, свидетельствующими о первич
но россыпном происхождении многих рудных минера
лов, ряд наблюдений указывает на существенное пере
распределение элементов в процессе метаморфизма. 
Возможность развития эпигенетического оруденения 
подтверждается наличием многочисленных прожил
ков золота, сульфидов, настурана, тухолита и кварца, 
а также замещением галек монацитом, сульфидами, се
рицитом и кварцем. Абсолютный возраст минералов 
(модельный возраст монацита около 2000 млн лет) слу
жит доказательством проявления процессов перерас
пределения рудного вещества.

Дискуссионны вопросы о возможности переноса 
уранинита как минерала россыпей; неясны источники 
пирита и других сульфидов. Сторонники гипотезы 
о россыпном происхождении месторождений счита
ют, что механическая транспортировка уранинита 
и сульфидов в виде кластического материала возмож
на в условиях обедненной кислородом атмосферы,



а дальнейшее их сохранение обусловлено быстрым за
хоронением.

М е т а л л о г е н и я

Урановые месторождения различных генетичес
ких типов известны на всех континентах. Закономер
ности их размещения и условия формирования опре
деляются историей геологического развития земной 
коры.

Урановорудные месторождения отличаются разно
образием геотектонической позиции, широким вре
менным диапазоном от докембрия до четвертичного 
периода и многообразием факторов, определяющих 
их генезис.

В фундаменте древних платформ благоприятными 
для формирования крупных месторождений являются 
протогеосинклинальные складчатые пояса; крутые 
эпи- и перикратонные впадины, выполненные слабо- 
метаморфизованными толщами молассоидных, про- 
лювиальных, аллювиальных и дельтовых фаций; обла
сти тектоно-магматической активизации.

В пределах геосинклинально-складчатых поясов 
промышленные урановые месторождения возникают 
на орогенном этапе их развития и относятся преиму
щественно к гидротермальному классу. Они ассоции
руют со сложными комплексами континентальных 
вулканических и вулкано-интрузивных образований, 
принадлежащих к различным контрастно дифферен
цированным сериям, в которых преобладают три груп
пы пород: основные — средние, средние-кислые и кис- 
лые-субщелочные разности. В соответствии с «магма
тическим профилем» урановых рудных провинций 
проявляется и их металлогеническая специализация.

Наиболее благоприятными для формирования про
мышленно важных урановых месторождений являют
ся срединные массивы. В них формируются крупные 
интрузивы гранитоидов с повышенными содержания
ми таких элементов, как U1 Th, Mo, Pb, Zr, Be, Р, типо- 
морфных для урановых руд. В обрамлении срединных 
массивов особый интерес представляют палеозойские 
углеродисто-кремнистые сланцы («черные» сланцы),



обогащенные ураном, фосфором, ванадием, никелем, 
свинцом, серебром и другими элементами. Содержа
ние этих элементов в «черных» сланцах превышает их 
содержания в одно-возрастных породах другого соста
ва в 10 — 20 раз.

Крупные урановые месторождения формируются 
и в осадочных породах платформенного чехла. Наибо
лее промышленно важными являются инфильтраци- 
онные месторождения в песчаниках. Известны место
рождения в глинах с костными остатками ископаемых 
рыб, в калькретах, в угольных пластах и торфяниках.

Благоприятная обстановка для формирования ура
новорудных полей и месторождений определяется со
четанием различных геологических факторов таких, 
как тип земной коры, ее мощность и строение, геотек
тонический режим развития, наличие глубинных раз
ломов, геохимическая и металлогеническая специали
зация пород. Основные урановорудные провинции 
приурочены к участкам земной коры континентально
го типа нормальной мощности с преобладанием гра
нитного слоя (15 — 25 км) по отношению к базальтово
му (10 — 20 км). Благоприятными являются блоки с 
гетерогенным глыбово-блоковым строением и устой
чивым тектоническим режимом воздымания. Важную 
роль для уранового рудообразования имеют зоны глу- 
Зинных разломов с длительной историей геологичес
кого развития. Большинство крупных урановорудных 
провинций приурочено к районам, где есть осадочные, 
магматические или метаморфические породы с повы
шенными содержаниями урана.

Анализ пространственного размещения ураново
рудных полей и месторождений в пределах различных 
геотектонических блоков земной коры позволил вы
явить ряд присущих всем им закономерностей.

Наиболее общей региональной особенностью раз
мещения крупных урановых месторождений является 
их локализация в урановорудных районах и провинци
ях, часто образующих в совокупности протяженные 
урановые пояса. Урановорудные металлогенические 
пояса хорошо проявлены в пределах Северо-Амери- 
канской и Австралийской древних платформ, в преде
лах геосинклинально-складчатых областей. Они объе
диняют месторождения, различные по генезису и вре



мени образования. Так, в пределах Канадского урано
вого пояса известны древние ураноносные конгломе
раты, ураноносные пегматиты, жильные гидротер
мальные месторождения и месторождения зон несо
гласия. Он протягивается в запад-юго-западной 
краевой части Канадского щита.

Австралийский урановый пояс вытянут в субмери- 
диональном направлении через весь континент и объ
единяет крупнейшие месторождения урана Австралии 
различного возраста (от протерозоя до рифея) и гене
зиса: месторождения зон несогласия, скарновые 
и жильные гидротермальные месторождения. Все они 
находятся в краевых зонах складчатых поясов, примы
кающих к жестким массивам основания.

В американском сегменте Тихоокеанского пояса 
локализуются крупнейшие экзогенные месторожде
ния урана мезозойско-кайнозойского возраста. Они 
образуют протяженный Трансамериканский урано
вый металлогенический пояс, включающий не менее 
пяти крупных урановых провинций и 25 урановоруд
ных районов. Выделяются и другие урановорудные по
яса. В пределах поясов-основные урановорудные рай
оны тяготеют к пограничным зонам жестких масси
вов — выступам основания, имеющим мощную 
гранитную кору.

Крупные урановые месторождения формируются 
в провинциях, где развиты комплексы горных пород, 
изначально обогащенные ураном: древние граниты, 
гнейсовые купола, гранитные формации фанерозоя, 
черные углеродисто-кремнистые сланцы, фосфатные 
породы. Так, наиболее древние ураноносные конгло
мераты Ю. Африки формируются в отложениях ран
непротерозойского платформенного чехла, примыка
ющих к выступам фундамента, сложенного гранитами 
с повышенными содержаниями тонкорассеянного 
уранинита. В урановорудных провинциях месторож
дений зон несогласия Австралии и Канады на более 
ранних стадиях образуются рассеянные повышенные 
концентрации урана в черных сланцах и в древних 
гранитах фундамента. Экзогенные урановые место
рождения в песчаниках Центрально-Французского 
и Чешского срединных массивов залегают во впади
нах, фундамент которых включает гранитоиды с повы



шенным содержанием урана и гидротермальные мес
торождения урана.

В процессе развития земной коры изменялись усло
вия формирования месторождений. Анализ геологичес
кой истории земной коры, процессов наложения и пере
распределений урана позволяет выделить основные эпо
хи рудообразования, с которыми связаны главные 
промышленные месторождения урана (в млн лет): ранне
протерозойскую (2700 — 2200) — древние золотоурано
вые россыпи; рифейскую (1800— 1700) — ураноносные 
альбититы в зонах глубинных разломов, месторождения 
зон несогласия; вендскую (800 — 500) — месторождения 
«порфировых» руд в апогранитах и щелочных массивах; 
среднепалеозойскую (360 — 340) — гидротермальные ме
сторождения фосфор-молибден-урановых руд; поздне
палеозойскую (280 — 260) — гидротермальные месторож
дения жильного типа с кварцем, карбонатом, флюори
том; мезозойскую и кайнозойскую (140 — 90 и менее) — 
месторождения областей тектоно-магматической акти
визации, экзогенные месторождения.

Геохимические свойства урана обеспечивают его 
высокую мобильность в процессах рудообразования. 
Этим объясняется разнообразие генетических типов 
урановых месторождений.

С

■  ТОРИЙ

Торий открыт в 1828 г. И. Берцелиусом при изуче
нии радиоактивных сиенитов Норвегии в минерале то
рите. Мировое производство тория ограничено срав
нительно небольшими современными потребностями. 
Основным носителем тория является монацит из рос
сыпных месторождений, которые разрабатываются 
для получения титана, циркония, олова, редкоземель
ных элементов. В результате селективной флотации 
может быть получен монацитовый концентрат с со
держанием монацита более 75%, а при дальнейшем 
обогащении он может быть доведен до более чем 90%. 
Торий, остающийся от переработки монацита на эле
менты редкоземельной группы, в ряде стран складиру
ется как госрезерв, но в некоторых странах его оцени
вают как отходы и сбрасывают в отвалы.
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Цена монацита в концентрате изменялась (в долл/т) 
от 180 в 1969 г. до 695 в 1990 г. Цена на ториевый нитрат 
с 1983 по 1990 г. изменялась от 10,6 до 16,5, а оксид то
рия 99%-ной чистоты стоил от 31 до 55 долл/кг.

Торий используется для газокалильных сеток, 
в электровакуумной, электроосветительной технике.

Разведанные запасы тория без стран СНГ и Китая 
оценены в 1754 тыс. т, из них 606 —в Бразилии, 380 —в 
Турции, 319 —в Индии. Общие ресурсы монацита оце
ниваются в 4,1 млн т.

В 1990 г. в мире было добыто 26700 т монацитового 
концентрата, что соответствует 1760 т оксида тория. 
Основными производителями монацита были Австра
лия (14500 т), Индия (4500 т), Малайзия (3500 т), Брази
лия (2000 т), ЮАР (1200 т).

В Австралии рудные монацитовые прибрежно-мор
ские россыпи перерабатываются драгами при высо
ком уровне производства. В Малайзии монацитовый 
концентрат получают из суммарного шлиха тяжелых 
металлов при дражной отработке россыпей в штатах 
Перак и Салангор. В Бразилии монацит тоже добыва
ют из пляжевых россыпей.

Торий является членом семейства актиноидов с по
рядковым номером 90 и массовым числом 232,04. Пе
риод его полураспада как радиоактивного элемента

По свойствам он близок к другим актиноидам и эле
ментам своей группы Ti, Zr, Hf. В природных соедине
ниях всегда четырехвалентный. Оксид тория ThO2 
обладает жаропрочностью, трудно растворим, темпе
ратура плавления 3220 °С. Торий, как уран и редкозе
мельные элементы, образует в природе оксиды, сили
каты, титанотанталониобаты, фосфаты, карбонаты. 
Близость ионных радиусов способствует широкому 
проявлению в эндогенных условиях изоморфизма 
между торием, редкоземельными элементами, иттри
ем и ураном. Поэтому все высокотемпературные ред
коземельные акцессорные минералы (монацит, ортит, 
титанотанталониобаты) обогащены торием и ураном
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(до 12 — 15% диоксида тория). По мере снижения тем
пературы в постмагматический этап происходит раз
деление урана и тория с группой редкоземельных эле
ментов. Последние накапливаются в щелочных ком
плексах пород.

Общий кларк тория 1,510-3 %, а концентрации 
в различных породах земной коры изменяются в ши
роких пределах, прежде всего в зависимости от их пе- 
трохимического состава. В целом четко прослеживает
ся нарастание среднего содержания тория от ультра
основных к кислым породам от 5Т0-7 до 1,810-3 %. 
Особенно заметно содержание тория возрастает в по
родах щелочного ряда — до 6,5-10-3 %.

Наиболее благоприятными для накопления тория 
в группе изверженных интрузивных пород являются 
карбонатиты, сиениты и другие щелочные породы, 
щелочные граниты1. В отдельных разностях пород это
го типа содержание тория возрастает до нескольких 
процентов (Араша, Посус-ди-Калдас в Бразилии).

В изверженных породах торий концентрируется 
в виде ториевых или торийсодержащих минералов, по
следних в природе гораздо больше. Они устойчивы в зо
не окисления и в экзогенных условиях накапливаются 
в россыпях. Главные урановые и урансодержащие ми- 
наралы: торианит (Th5U)O2; торит ThSiO4; ферриторит 
(ThlUlFe)SiO4-H9O; торогуммит Th(SiO4)1 х(ОН)4х; эши- 
нит (CelTh) (Nb, Ti2)O6; приорит (Y1Th)(Nb1Ti)2O6; мона
цит (Ce1Th)(P1Si)O4. Наиболее высокие содержания 
ThO9 в торианите (от 58 до 93%), в урансодержащих ми
нералах его содержание меняется от первых процентов 
до 25 (в монаците).

Типы пр о м ы ш л е н н ы х  м е с т о р о ж д е н и й
В настоящее время основная добыча тория идет из 

монацита россыпных месторождений, которые эксплу
атируются прежде всего на титан, цирконий, олово, 
редкоземельные элементы. Монацит отделяется от дру
гих тяжелых минералов (ильменита, рутила, граната, 
циркона, магнетита) в процессе селиктивной флотации.

Наиболее важными поставщиками монацита явля
ются прибрежно-морские пляжевые отложения. Кро
ме монацита они содержат ильменит, рутил, циркон,



Торий

касситерит, хромит и др.; реже встречаются торит, ура- 
иоторит и ураноторианит. Монацит имеет удельную 
массу от 4,8 до 5,5 г/см 3 и содержит тория от 8,8 до 
10,5%, редко до 25%. Он принадлежит к легкой фракции 
тяжелых минералов и ассоциирует с ильменитом, рути
лом, цирконом, магнетитом, гранатом и силлиманитом.

Пляжевые россыпи наиболее крупные по разме
рам. Они прослеживаются на сотни километров в дли
ну при ширине в несколько километров и объединяют 
около 20% мировых ресурсов тория.

К прибрежно-морским россыпям относятся место
рождения Керала в Индии, Северо-восточной Бразилии, 
Северной и Южной Каролины в США. Самые крупные 
прибрежно-морские россыпи протягиваются вдоль 
западного берега Индии в штате Керала. Они были ос
новным поставщиком тория с начала этого столетия. Ис
точником монацита были мигматиты, претерпевшие 
глубокое латеритное выветривание с последующей при
родной сортировкой тяжелых минералов в прибрежно- 
пляжевых песках. Общие ресурсы монацита оценива
ются в 4 млн т с содержанием тория 7 — 9,2%.

Важным промышленным типом месторождений то
рия могут быть кварцево-галечные древние конгломе
раты, где торий можно получить как побочный продукт 
при разработке их на уран и редкие земли. Основные 
минералы здесь — обломочный монацит, уранинит, 
ураноторианит, ураноторит, ксенотим, браннерит. Ми
нералы находятся в цементе хорошо сортированных 
конгломератов в базальных горизонтах эпи- и перикра- 
тонных впадин. Конгломераты с урановой и ториевой 
минерализацией залегают в виде слоев в древних поро
дах архейского возраста. Представителями этого типа 
месторождений являются Эллиот-Лейк в Канаде, Сьер- 
ра-де-Жакобина в Бразилии и др.

В распределении ресурсов тория по типам место
рождений ведущее место занимают карбонатиты (40% 
от общего количества ресурсов), жильные месторож
дения (31), россыпи (19), щелочные интрузивы (4), 
кварцево-галечные конгломераты (4), другие (2).

Карбонатиты относят к породам щелочно-ультра- 
основного ряда. Они отличаются низким содержанием 
кремния и высоким — карбонатов (50%), содержат ми
нералы редких земель, тантала, ниобия, титана, меди, ЭиЗ



циркония, тория. Торий в карбонатитах входит в со
став ниобиевых и редкоземельных минералов и может 
извлекаться как побочный продукт при разработке ни
обиевых, редкоземельных и медных руд.-Крупными 
месторождениями этого типа являются Араша в Бра
зилии, М аунтин-Пасс в Калифорнии, Палабора 
в ЮАР. Содержания тория в карбонатитах колеблются 
от O1OOn до 0,0п%.

Пневматолито-гидротермальные и гидротермальные 
руды жильного типа объединяют большие запасы тория 
с высоким его содержанием. Рудные тела различаются 
составом жильного выполнения: кварцево-шелочно-по- 
левошпатовые, кварц-баритовые, барит-флюоритовые, 
кальцитовые, аппатит-кварцевые. Главные ториевые 
и торийсодержащие минералы — монацит, ториг и ура- 
ноторианит. Кроме того, торий накапливается в акцес
сорных минералах и в связи с оксидами железа.

Характерный представитель гидротермальных 
жильных месторождений — Лемхи-Пасс в США и др. 
Содержание диоксида тория меняется от 0,1 до 0,75%.

Щелочные интрузивные комплексы включают ти
пичные сиениты и породы щелочного семейства, обо
гащенные торием на уровне 0,003 — 0,01%.

Однако отдельные разности щелочных пород в Брази
лии и нефелиновых сиенитов Гренландии содержат вы
сокие концентрации тория (соответственно до 2 и 0,45%).

С альбит-кварц-микроклиновыми метасоматитами 
в интрузиве субщелочных сиенитов связано крупное 
редкометальное месторождение Улуг-Танзек (Тува, 
Россия). Основные рудные минералы представлены 
пирохлором, колумбитом, малоконом, ферриторитом. 
С ферриторитом связано 70% запасов тория, а сред
нее содержание тория в породах массива 0,084%.

Более подробное описание комплексных торийсо
держащих месторождений приведено в разделе по ме
сторождениям редких и рассеянных элементов.

М е т а л л о г е н и я
В пределах древних платформ при тектонической 

активизации формируются наиболее крупные торий
содержащие месторождения, связанные с карбонати- 
тами и кислыми щелочными породами. В складчатых



областях концентрации тория приурочены к магмати
ческим, высокотемпературным метасоматитам и гид
ротермальным комплексам, ассоциирующим с щелоч
ной ветвью изверженных пород, завершающих гео- 
синклинальный цикл развития.

В платформенных условиях формируются крупные 
торийсодержащие россыпи. Наиболее благоприятным 
источником монацита в таких россыпях являются ши
роко распространенные на древних щитах монацито
носные мигматиты. Они не имеют самостоятельного 
значения, но важны как обширные области сноса для 
формирования торийсодержащих россыпей.

Большинство ториеносных формаций щелочных 
пород и связанных с ними месторождений различных 
типов приурочены к жестким блокам земной коры, 
претерпевшим тектоническую или тектоно-магмати- 
ческую активизацию. Формирование щелочных и уль- 
траосновных щелочных комплексов пород связывают 
с подкоровыми источниками рудного вещества. Высо
котемпературные метасоматические формации, суб- 
щелочные граниты и гидротермальные жилы с торие- 
во-редкоземельной минерализацией являются про
дуктами дифференциации корового вещества.
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М ЕТА ЛЛ ОГЕНИ Я

Термин «металлогения» впервые предложил ф ран
цузский исследователь А. де Аонэ в 1892 г. Новую на
уку он определил как область знания, исследующую 
законы «управляющие распределением ассоциаций 
и разделением элементов в доступной части земной 
коры». За прошедшее столетие в развитии металлоге
нии наблюдалось две главные тенденции:

1) Максимальные обобщения распределения ано
мальных концентраций полезных компонентов в зем
ной коре — поиск общих законов эволюции рудных на
коплений. Во Франции эту тенденцию разрабатывали 
Л. Де Лонэ, П. Рутье, П. Лаффит; в США — Л. Батес, 
Ю. Джексон, В. Файф; в СССР, а ныне в России — 
Ю. А. Билибин, Н. М. Страхов, В. И. Смирнов, Л. Н. Ов
чинников, А. Д. Щеглов, Д. В. Рундквист, Н. П. Лаверов, 
Н. Л. Добрецов, Ф. А. Летников и др.

2) Разработка методических принципов последова
тельной детализации территории. Это направление 
имело своей целью дать оценку потенциальной рудо- 
носности различных по масштабам участков земной 
коры (Ю. С. Старицкий, Е. Т. Шаталов, Я. Н. Белевцев, 
Е. А. Радкевич, С. М. Родионов, Ф. Гайлд (США), 
И. С. Иовчев (Болгария), В. Сатран (Чехословакия) 
и др.).

Учение о полезных ископаемых базируется на ин
дуктивном принципе «от частного к общему». После
довательное обобщение материалов в следующей це
пи объектов: рудные залежи — месторождения — 
рудные поля и т. д. В металлогении господствует 
иной — дедуктивный принцип «от общего к частно
му», когда исследуются, в том числе и моделируются, 
общие законы, контролирующие эволюцию и концен-



грацию полезных компонентов в глобальных геологи
ческих структурах на различных этапах развития 
Земли.

Реализация этих принципов осуществляется двумя 
путями. Один отдает приоритет коровым процессам, 
а другой мантийным. Наиболее полно первый путь вы
разил Ю. А. Билибин (1961), который писал: «Процес
сы минерализации, ведущие к возникновению мине
ральных месторождений, представляют одну из сторон 
единого и сложного процесса геологического развития 
земной коры. В своем историческом развитии они тес
нейшим образом взаимосвязаны с другими сторонами 
того же процесса, т. е. с осадконакоплением, тектони
ческими движениями, магматической деятельностью 
и метаморфизмом...» Подобных взглядов придержива
лись В. А. Обручев, В. А. Кузнецов, С. С. Смирнов, 
В. И. Смирнов, Г. А. Твалчрелидзе и др.

Второй путь связывает появление большинства эн
догенных месторождений с подкоровыми источника-, 
ми, обусловливая их возникновение особенностями 
мантийных процессов дифференциации магмы. Это 
мантийные струи, сквозьмагматические флюидные 
колонны и плюмы действовали в течение длительных 
глобального масштаба периодов и определили пози
цию и масштабы рудных поясов и металлогенических 
провинций.

Этот методологический прием в полной мере вопло
щен в фундаментальной монографии П. Рутье (1963). 
В качестве одного из примеров П. Рутье обращает вни
мание на многочисленные полиметаллические рудные 
пояса Западной Европы, которые фиксируются во всех 
геологических формациях от докембрийских вулкано
генно-осадочных до каменноугольных и триасовых, 
представленных карбонатными и терригенными сери
ями. В пределах поясов месторождения представлены 
гидротермальными (стратиформными и жильными), 
скарновыми и вулканогенно-осадочными генетическхг- 
ми типами. Из этого делается вывод, что металлическая 
специализация металлогенических поясов и провин
ций обусловлена глубинными мантийными источника
ми, а коровые процессы только рассеивают минераль
ное вещество и усложняют формы уже существующих 
рудных тел.



Близкие взгляды мы находим в трудах А. Д. Щегло- 
ваи  И. Н. Говорова (1980, 1985), Н. Л. Добрецова (1996, 
2001) и др.

Зародившись синхронно с геохимией на рубеже XIX 
и XX веков, металлогения обязана своими успехами бле
стящим исследователям Л. де Лонэ (1892), В. Лингрену 
(1913, 1928), Эммонсу (1904), В. И. Вернадскому (1911).

Начиная с середины XX века в науке используется 
термин «минерагения», который охватывает пробле
мы происхождения и эволюции более широкого круга 
полезных ископаемых как рудных (металлических), 
так и нерудных (неметаллических). В настоящее время 
это фактически синонимы.

В истории развития металлогении можно условно 
выделить три периода: начальный (1900— 1930), регио
нальных исследований (1930—1970), современный 
(1970 —ныне). >

Начальный период (1900-1930) характеризовался 
разработкой общих вопросов новой науки. К ним от
носится выявление закономерностей поведения руд
ных элементов в Земле и в земной коре, исследование 
зональности в распределении полезных компонентов 
в геологических структурах, изучение эволюционных 
аспектов металлогении. Впервые в трудах Л. Де Лонэ 
и Лакруа разработано представление о металлогениче- 
ских провинциях и эпохах. Острая потребность в ми
неральном сырье, востребованность промышленнос
тью большого количества новых элементов способст
вовали бурному развитию во многих странах 
поисково-разведочных работ. Для этих целей остро 
стояла проблема разработки основных принципов ме- 
таллогенического анализа крупных регионов.

В данный период начались региональные металло- 
генические исследования сначала в США (В. Эммонс, 
В. Лингрен и др. составили ряд схематических метал- 
логенических карт рудных районов) и к концу периода 
в СССР (В. А. Обручев дал предварительное описание 
золоторудных провинций Сибири; А. Е. Ферсман 
обосновал выделение Монголо-Охотского рудного по
яса; С. С. Смирнов разработал представление о специ
ализированных интрузиях и обосновал поясовую зо
нальность оруденения на примере Восточного Забай- 

G O O  калья и Северо-Восточного СССР).



Второй период (1930-1970) отмечен обширными 
региональными металлогеническими исследованиями. 
Получили бурное развитие две ветви металлогении — 
региональная и эволюционная (историческая). 
В СССР важными были региональные работы 
И. Г. М агакьяна, Е. А. Радкевича по Приморскому 
региону, М. И. Ициксона по Дальнему Востоку 
и Г. А. Твалчрелидзе по Кавказу. В 1945 г. Д. И. Щ ерба
ков публикует статью «Принципы и методика состав
ления металлогенической карты».

Особенно впечатляют успехи французских геоло
гов. Ф. С. Тюрнор разработал понятия о металлогени- 
ческих провинциях и эпохах, П. Лаффит издал серию 
металлогенических карт Европы масштаба 1:2500000. 
П. Рутье изложил принципы региональной металлоге
нии, Ж . Пелисонье издал солидный труд по металлоге
нии меди. Болгарские геологи (И. С. Иовчев, Р. Д. До
ков, Р. Димитров и др.) опубликовали серию работ по 
металлогении Болгарии (особенно детально исследо
вался Родопский массив). В Чехословакии В. Сатран 
описал металлогению Чешского массива. Американ
ский геолог Ф. Гайлд опубликовал серию работ по ме
таллогении западных штатов США.

В этот период дальнейшее развитие получила эво
люционная металлогения. В курсе лекций и серии ста
тей и брошюр Ю. А. Билибин детально описал много
стадийное развитие металлогении геосинклиналей, вы
делил их типы и особенности внутреннего строения. 
Это направление в дальнейшем развил В. И. Смирнов. 
Обширные региональные металлогенические исследо
вания территории СССР проводились в значительном 
масштабе геологами ВСЕГЕИ (Ю. А. Билибин, В. С. До- 
марев, М. И. Ициксон, Е. Д. Карпова, А. И. Семенов, 
В. И. Серпухов, Ю. С. Старицкий, П. М. Татаринов, 
Е. Т. Шаталов, А. Д. Щеглов, Л. И. Красный и многие 
другие). Важно отметить металлогеническое изучение 
Казахстана (Г. Н. Щерба), Балтийского щита (Т. В. Би
либина, Ю. Б. Богданов, К. О. Крац), Украины и Молда
вии (Я. Н. Белевцев), Дальнего Востока (Н. А. Шило, 
Е. А. Радкевич), Кавказа (В. Б. Черницин).

Современный период начался примерно с 70 годов 
XX столетия. В науках о Земле именно в эти годы все 
большую роль стала приобретать мобилистская геотек-



тоническая концепция. Постепенно подавляющее чис
ло исследователей с различными оговорками стали при
нимать новую для многих геологических дисциплин ге
отектоническую парадигму. С металлогенической точ
ки зрения наиболее фундаментальные исследования 
с позиции тектоники плит провели А. Митчелл, М. Гар
сон (1981), Л. П. Зоненшайн, М. И. Кузьмин, В. М. Mo- 
ралев (1976), А. А. Ковалев (1985), Д. В. Рундквист, 
Н. В. Межеловский, М. В. Минц, Н. М. Чернышов, 
В. В. Зайков, А. Ф. Морозов, Г. С. Гусев, Э. И. Кутырев, 
A. М. Парфенов, Г. В. Ручкин, В. Д. Конкин, В. С. Попов 
и др. (1995, 1998, 1999, 2000).

В многочисленных статьях и монографиях, вышед
ших из печати в последней четверти XX века, детально 
описана металлогения типичных наиболее распростра
ненных геодинамических обстановок; охарактеризова
на цикличность их проявления в истории развития гло
бальных тектонических структур Земли и предпринята 
попытка наметить эволюцию взаимоотношений геоди
намики и металлогении в течение всей геологической 
истории нашей планеты.

По мере развития металлогении содержание этой 
науки со временем менялось; в ней появлялись новые 
разделы; углублялись и совершенствовались ранее вы
сказанные представления. На пороге XXI века это 
общ епризнанная фундаментальная наука о Земле. 
В СССР, а ныне в России уже проведено 14 Всесоюз
ных, в том числе Всероссийских, металлогенических 
совещаний. На всех Международных конгрессах, на
чиная с 20 сессии (ныне 32) непременно имелись сек
ции, где обсуждались металлогенические проблемы.

В настоящее время в структуре металлогении выде
ляют следующие крупные разделы: общая, эволюци
онная (историческая), региональная, специальная 
и прикладная.

Общая металлогения позволяет выявить природу ру
дообразующих процессов, их связи и соотношения 
с другими геологическими явлениями. Формирование 
этой ветви металлогении связано с именами В. И. Смир
нова, Д. В. Рундквиста, А. Д. Щеглова, В. Н. Козеренко, 
Н. Л. Добрецова, А. А. Маракушева, А. И. Кривцова, 
Ф. А. Летникова, А. Митчелла, М. Гарсона, Л. Н. Овчин- 

DUc никова и др.



Д. В. Рундквист ввел новое понятие «глобальная 
металлогения», которое он определил следующим об
разом: «Глобальная металлогения изучает процессы, 
происходящие в пределах всей рудосферы Земли — 
континентов и океанов, во взаимосвязи с общими тек
тоническими процессами планеты, глобальной пульса- 
ционной дифференциацией вещества и с мантийной 
конвекцией, эпохами изменения климата и развития 
биоса».

Эволюционная (историческая) металлогения ана
лизирует эволюцию металлогенических процессов во 
времени, позволяя выделять периоды, этапы и стадии. 
Это стержневая линия новой науки развивается с на
чала ее зарождения до наших дней.

Региональная металлогения исследует закономер
ности пространственного размещ ения рудоносных 
площадей разного ранга, в том числе и рудных районов. 
В СССР, а сейчас в России работы в данном направле
нии более полувека интенсивно проводят ВСЕГЕИ, 
а в других странах мира — геологические службы.

Специальная металлогения подробно анализирует 
закономерности возникновения и размещение в про
странстве и времени отдельных видов минерального 
сырья, важных в промышленном отношении генетиче
ских типов месторождений отдельных металлов или 
их групп.

Прикладная металлогения на основе выявленных 
закономерностей с помощью приемов и методов, изло
женных в предыдущих разделах металлогении, обес
печивает прогнозно-мегаллогеническую оценку тер
риторий и определяет выбор наиболее эффективных 
направлений поисково-разведочных работ.

■  П р о и с х о ж д е н и е  и р а з в и т и е  З е м л и _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

Существует множество гипотез о происхождении 
Земли, но современный уровень наших знаний о стро
ении и составе Вселенной, истории возникновения 
и эволюции планет не позволяет уверенно принять ка- 
кую-либо одну концепцию. В настоящее время иссле
дователи ранней истории Земли вы сказываю т н е
сколько существенно различающихся концепций. 
Широко распространены представления о гомогенной



аккреции, согласно которой изначально Земля форми
ровалась из планетезималий — частиц планетного ве
щества различного размера (см, десятки и сотни см). 
Затем в процессе эволюции происходил разогрев Зем
ной массы и дифф еренциация ее на наблюдаемые 
в настоящее время оболочки. Однако, в рамках этой 
концепции выделяются два возможных варианта: рас
плавленное состояние вещества еще на протопланет- 
ной стадии (Маракушев, 1999) и холодное тектоничес
ки пассивное развитие Земли в начальной стадии с по
следующим разогревом и дифференциацией вещества 
на геосферы (Сорохтин, Ушаков, 2002).

Также достаточно широко распространена другая 
группа гипотез, обосновывающих гетерогенную акре- 
цию Земли. В их основе лежит представление о том, 
что первоначально слипались тугоплавкие железо-ни- 
келевые частички* которые и образовали ядро. Затем 
оно стало обрастать более легкоплавкими планетези- 
малями. Таким образом, Земля образовалась уже рас
слоенным дифференцированным телом.

Все отмеченные выше гипотезы базировались, 
главным образом, на геохимических, петрологичес
ких, геофизических и астрономических данных, до
стижениях теоретической планетологии и отражали 
уровень развития фундаментальных естественных на- 
у£. Однако ни одна из них не учитывала данные эволю
ционной металлогении. К наиболее разработанным 
и широко обсуждаемым концепциям следует отнести 
представления А. А. Маракушева.

В их основе лежит кометная гипотеза происхожде
ния планет и хондритовая модель образования Земли, 
согласно которой первичное расслоение нашей плане
ты произошло еще на протопланетной стадии ее раз
вития. Этому процессу способствовало высокое флю
идное давление, обеспечившее концентрацию в жид
ком земном ядре водорода и других флюидных 
компонентов (углеродных, сероводородных, хлорид- 
ных, фторидных, азотных). Эта модель была в общих 
чертах экспериментально воспроизведена. В результа
те расплавления однородного вещества обыкновенно
го хондрига в ампулах под водноводородным давлени
ем произошло расслоение на водородную (Fe, Ni, H2), 

Ь и Ч  железоультраосновную (Mg, Fe, Si), ультраосновную



(Mg, Si), переходную (Mg, Si, Al) и основную (Na, К, Si, 
Al) зоны, вполне сопоставимые с геосферами упро
щенного разреза Земли.

Согласно представлениям А. А. Маракушева, Земля, 
имеющая расплавленное ядро, отличается от планет ее 
группы (Меркурия, Венеры и Марса), которые консоли
дировались полностью и утратили эндогенную актив
ность, превратившись в «мертвые» планеты. Признаком 
полной консолидации планет и спутников служит поте
ря ими собственных дипольных магнитных полей, гене
рируемых расплавными металлическими ядрами.

Из аналогии с Юпитером следует вывод о раннем 
первичном силикатно-металлическом расслаивании 
Земли еще на протопланетной стадии развития под ог
ромным давлением флюидной оболочки Протоземли. 
Это и определило высокую концентрацию водорода 
и других флюидных компонентов в земном ядре. 
На протяжении уже более 4,6 млрд лет из него импуль
сивно исходят флюидные потоки, с которыми связыва
ется обновление силикатных оболочек Земли. В это об
новление закономерно вплетаются магматизм и метал
логения. К их рассмотрению подойдем, исходя из 
хондритовой модели происхождения Земли, согласно 
которой валовый состав Земли отвечает богатым желе
зом обыкновенным хондритам (HH). Их разделение на 
силикатные хондры и никель-железную матрицу корре- 
лируется с расслоением Земли на спокойную оболочку 
и земное ядро. Силикатные хондры в хондритах пре
дельно бедны рудными металлами, которые концентри
руются в хондритах в сульфидно-металлической матри
це. Из данных по хондритам следует вывод о крайней 
обедненности мантии Земли рудными металлами.

Таким образом, первичное расслоение Земли со
провождалось обеднением ее силикатных оболочек 
рудными металлами в результате их экстракции в ме
таллическое ядро. Отделение ядра служило с этой точ
ки зрения фактором, подавляющим возможности руд
ной концентрации в силикатных оболочках. И в то же 
время именно связью с земным ядром обусловлен ме- 
таллогенический аспект магматизма, порождаемого 
восходящими потоками флюидов, выносящих из ядра 
рудные металлы.



Об этом свидетельствуют свойственные интрузи
вам повышенный фон и геохимические ореолы руд
ных металлов. Однако, их металлогеническая специа
лизация возникает избирательно и только в специфи
ческих условиях магматической дифференциации, 
создающей механизмы рудной концентрации при уча
стии глубинных флюидов, получивших название 
трансмагматических.

В последние годы все большую популярность начинает 
приобретать концепция образования Земли благодаря ак
креции холодного протопланетного газопылевого облака. 
Она в большей степени согласуется с металлогенически- 
ми и рудногеологическими данными. Впервые подобную 
идею высказал еще в начале 40-х годов XX века 
О. Ю. Шмидт. Позже (1969 г.) В. С. Сафронов на ее основе 
разработал концепцию планетообразования, согласно ко
торой первичная Земля была относительно холодной пла
нетой. При этом в составе первичного земного вещества 
содержалось около 13% свободного (металлического) ж е
леза и около 23% двухвалентного (силикатного) железа. 
На раннепланетарном этапе развития молодая Земля толь
ко разогревалась благодаря распаду радиоактивных эле
ментов и приливным взаимодействиям с Луной, которая 
тогда находилась на очень близком расстоянии от Земли, 
обращалась вокруг нее в экваториальной плоскости и, сле
довательно, существенно деформировала ее экваториаль
ные области. Тектономагматическая активность Земли 
впервые проявилась только через 600 млн лет после ее об
разования, т. е. в самом начале архея, приблизительно 
4,0 млрд лет назад после того, как температура земных 
недр на глубинах 200 — 400 км впервые поднялась до уров
ня плавления силикатов и металлического железа.

Сразу же после этого момента начал действовать на
иболее мощный пресс выделения эндогенной энергии 
в Земле — гравитационная дифференциация земного 
вещества, приводившая к выплавлению и опусканию 
вниз тяжелых расплавов железа и всплыванию вверх 
легкого силикатного вещества. Именно этот процесс 
в основном стимулировал, а в дальнейшем и питал энер
гией тектономагматическую активность Земли. Внача
ле процесс дифференциации развивался только под на
иболее прогретым приливными деформациями низко- 

bllb широтным кольцевым поясом Земли, но в дальнейшем



он расширился и концу архея охватил собою уже всю 
Землю, что привело около 2,7 — 2,6 млрд лет назад к вы
делению земного ядра. В соответствии с этим тектоно- 
магматическая активность Земли в архее первоначаль
но также развивалась только в сравнительно узком эк
ваториальном поясе Земли, т. е. там, где в катархее 
происходили наиболее интенсивные приливные дефор
мации, в наибольшей мере разогревшие земные недра. 
После выделения земного ядра на рубеже архея и про
терозоя интенсивность тектонической и магматичес
кой активности нашей планеты резко снизилась.

После образования у Земли плотного ядра около 
2,6 млрд лет назад, его дальнейший рост происходил уже 
по более спокойному бародиффузному механизму. В ос
нове этого механизма лежит развивающийся в нижней 
мантии под влиянием высоких давлений процесс распа
да кристаллических веществ на твердые растворы окис
лов и бародиффузии из этих растворов в межгрануляр- 
Hijie пространства эвтектического расплава FeFeO (ве
щества земного ядра, т. е. «ядерного» вещества).

■  О с н о в н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  
п о л е з н ы х  и ск о п а е м ы й  во в р е м е н и _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

Прежде всего, появился вопрос, как оценивать про
дуктивность отдельных эпох по полезным ископае
мым? Как, например, сравнивать между собой продук
тивность золотоносных и железорудных месторожде
ний? Или, скажем, запасы меди и тантал-ниобиевых 
руд? В тоннах ли? Ho запасы этих полезных ископае
мых несоизмеримы. Учитывая это, мы приняли стоимо
стное выражение разведанных запасов для оценки ми
нерального потенциала различных геологических эпох. 
Очевидно, что в таком виде распределение запасов 
каждого из видов полезных ископаемых в Земле, на
пример золота должно быть полностью подобным его 
количественному распределению в тоннах. То ж е отно
сится и к другим видам полезных ископаемых данного 
типа, а также и к их сумме (во всяком случае, на качест
венном уровне). Поэтому и принятая нами стоимост
ная оценка распределений полезных ископаемых в об
щих чертах и качественно, по-видимому, все-таки 
должна правильно отражать действительную картину.



Мы понимаем всю приближенность и условность 
наших расчетов, но все-таки, они, по нашему мнению, 
косвенно верно отражают общую тенденцию эволю
ции накопления полезных ископаемых. Отдельно 
и для контроля мы рассчитали запасы и добычу золота 
в тоннах, поскольку оно одновременно относится 
и к сидерофильным и к халькофильным элементам. 
Все конкретные данные по запасам и стоимости полез
ных ископаемых черпались из справочников. В ре
зультате удалось хоть и косвенно, но с единых позиций 
выявить общие черты в распределении однотипных 
месторождений и принципиальные различия в рас
пределениях сидерофильных и халькофильных полез
ных ископаемых.

Так, оказалось, что в архее металлогенический по
тенциал группы сидерофильных полезных ископаемых 
не был высоки^ и стал возрастать лишь в самом конце 
архея в связи с началом процесса формирования зем
ного ядра. Зато в раннем протерозое эта группа метал
лов уже формирует значительный максимум в интер
вале возрастов 2 ,8 -2 ,0  млрд лет с пиком около 
2,45 млрд лет, приходящимся на начало раскола Моно
геи и близким по времени к моментам внедрения уни
кальных раннепротерозойских мантийных расслоен
ных интрузий (Бушвельдского массива, Великой Дайки 

«и других аналогичных им интрузий). В это же время 
формируются основные мировые ресурсы железных 
руд, титана, хрома, ванадия и золота, возникших после 
образования суперконтинента Моногея (2,6-2,1 млрд 
лет назад). Второй пик рудообразования металлов этой 
группы, правда, существенно меньшей амплитуды, воз
ник после образования второго суперконтинента — 
Мегагеи Штилле (около 1 ,8 -1 ,5  млрд лет назад). Затем 
происходит спад металлогенического потенциала и но
вый его небольшой всплеск около 0,8 млрд лет назад 
(в основном за счет отложения железорудных форма
ций). Следующий подъем процессов рудообразования 
черных металлов наблюдался уже в фанерозое, но на 
этот раз, он в основном, ассоциировался с коровыми 
породами, за исключением хромитов, которые и в это 
время были связаны исключительно с альпинотипны- 
ми офиолитовыми комплексами — т. е. с типично ман- 

608 тийными породами (см. рис. 133, 134).



В р ем я , м л р д  л е т
Рис. 133. Распределение запасов железных р уд  (I) разного 

возраста в земной коре; 2 — относительная концентрация 
металлического железа в мантии; 3 — теоретическая кри

вая, определяющая скорость формирования месторождений 
и учитывающая рециклинг коровых пород; звездочками отме
чены моменты формирования суперконтинентов: Моногеи, 

Мегагеи Штилле, Мезогеи (Родинии) и Пангеи Вегенера

Время, млрд лет

Рис. 134. Распределение запасов золота в геологической 
истории Земли (обозначения на рис. 133)

М еталлогенический потенциал халькофильных 
элементов в архее был исключительно низким, и лишь 
в самом конце архея — начале раннего протерозоя во 
время формирования первого суперконтинента Моно
геи он поднялся до 20 % в стоимостном измерении. 
Следующий всплеск халькофильной металлогении



приходится на момент образования Мегагеи, а тре
тий — на время формирования Лавразии и Гондваны 
(после распада Мезогеи). Наконец главный и очень 
значительный максимум формирования халькофиль- 
ных месторождений приходится на фанерозой. 
При этом подавляющее большинство халькофильных 
месторождений, как и в случае сидерофильных руд, 
в эту эпоху было связано с коровыми образованиями.

Очень показательны в этом отношении молибден 
и олово. Месторождения молибдена формировались 
главным образом в фанерозое, при этом масштабы его 
рудопроявления возрастают вплоть до настоящего вре
мени, причем пик концентрации молибдена в его место
рождениях еще не достигнут до сих пор. Так, из всех ме
сторождений фанерозоя в палеозое сконцентрировано 
9,3 %, в мезозое — 26,3 %, а в кайнозое — 64,3 % молиб
дена. В эндогеннце месторождения молибден поступал 
в результате переработки и ассимиляции расплавами 
или растворами осадочных толщ, накопившихся на 
морских окраинах континентов или в эпиконтинен- 
тальных морях. Обычно такая переработка происходит 
многоступенчато и с различной интенсивностью. Мак
симальные концентрации молибдена обычно приходят
ся на гидротермальные месторождения медно-молибде
новых формаций в вулканоплутонических комплексах 
островных дуг и активных окраин континентов моло
дых складчатых поясов.

Наибольшие скопления олова, как и молибдена, фор
мировались в фанерозойских месторождениях. Так, его 
суммарное содержание в мезозойских месторождениях 
более, чем на два порядка превышает содержания олова 
в архейских рудопроявлениях. Основная масса олово
рудных месторождений фанерозоя залегает в ассоциа
циях лейкократовых гранитоидов и в россыпях, возник
ших при разрушении этих же гранитоидов.

На процессы формирования месторождений по
лезных ископаемых, безусловно, должен был влиять 
металлогенический потенциал мантии. Вместе с тем, 
на процессы накопления в земной коре тех или иных 
элементов и соединений большую, а иногда и опреде
ляющую, роль играют процессы рециклинга коры, 
связанные с выветриванием более древних магматиче- 

DlU ских и метаморфических пород, осадконакоплением



продуктов их разрушения и последующей (повторной) 
магматической переработкой образовавшихся осад
ков в зонах субдукции. Одним из первых подробно 
рассмотрел проблему регенерации древних рудных 
скоплений в более молодых месторождениях Г. Шней- 
дерхен. Он выделил вторично-гидротермальные, мета- 
морфно-мобилизованные и регенерированные место
рождения. Речь идет практически о всех видах полез
ных ископаемых, которые под влиянием экзогенных, 
деформационных и поздних эндогенных процессов 
растворялись, переносились и переотлагались в более 
отдаленные области, принадлежащие к более высоким 
структурным и стратиграфическим горизонтам.

Подробно проблему источников рудного вещества 
рассмотрел А. И. Кривцов, который считает, что реге
нерационное рудообразование, поглощение и усвое
ние продуктов предшествующих металлогенических 
эпох процессами последующих реально существует 
и заслуживает более углубленного изучения. Процес
сы рециклинга могут приводить к весьма существен
ным локальным обогащениям земной коры отдельны
ми элементами и соединениями, и чем больше таких 
циклов произойдет, тем большим может оказаться та
кое обогащение. При этом следует учитывать, что сам 
процесс рециклинга не увеличивает общей массы по
лезных ископаемых в земной коре, а только перерас
пределяет их запасы от более древних образований 
к более молодым. По этой причине более поздние руд
ные месторождения такого типа одновременно могут 
оказаться и более богатыми, поскольку их рудное ве
щество за время геологического развития Земли успе
вает пройти большее число рециклингов.

Из проведенного анализа видно, что сидерофиль- 
ные полезные ископаемые в максимальных объемах 
формировались только в раннем протерозое, после вы
деления земного ядра и первое время после этого мо
мента. В дальнейшем металлогенический потенциал 
сидерофильных полезных ископаемых резко снизился 
и вновь несколько повысился только в фанерозое за 
счет рециклинга земной коры и активизации рудного 
вещества более древних месторождений. Близким рас
пределением характеризуются и запасы золота, за ис
ключением лишь того, что металлогенические импуль



сы золота более узкие и резко выраженные. Поведение 
халькофильных элементов оказалось совершенно 
иным: их проявления в докембрии носили более уме
ренный характер, зато в фанерозое возникает резкий 
максимум суммарной массы месторождений халько
фильных полезных ископаемых, также связанный с ре- 
циклингом, но проявленный значительно сильнее, чем 
у сидерофильных элементов. Последнее, вероятно, 
связано с тем, что сульфиды являются более подвиж
ными соединениями, чем окислы черных металлов.

Во всех вариантах плавные теоретические кривые 
как бы огибают «всплески» металлогении на эмпириче
ских кривых. Связано это с тем, что теоретические за
висимости не учитывают цикличности развития нашей 
планеты, влияния океанов и климатов Земли на форми
рование месторождений полезных ископаемых. Тем не 
менее, цикличность развития Земли, проявленная в пе
риодичности формирования суперконтинентов, непло
хо соответствует и периодичности в распределении по
лезных ископаемых, как это видно на рис. 133—137, 
на которых моменты формирования суперконтинен-

Время, млрд. лет

Рис. 135. Распределение стоимостных характеристик по
лезных ископаемых в истории Земли по типам месторождений: 
полезные ископаемые сидерофильных элементов представлены 
кривой с темной заливкой; распределение месторождений халь
кофильных элементов характеризуется кривой со светлой за
ливкой; звездочками отмечены моменты формирования супер

континентов: Моногеи, Мегагеи, Мезогеи и Пангеи.



тов отмечены звездочками. Так, всплески сидерофиль- 
ной и золотоносной металлогении явно следуют за мо
ментами формирования суперконтинентов и, по-види
мому, соответствуют наиболее ранним импульсам их 
раскола (время существования суперконтннентов 
обычно не превышает 100—150 млн лет). Максимумы 
халькофильных элементов в основном приходятся на 
моменты образования самих суперконтинентов, прав
да, трет ий импульс халькофилыюй металлогении при-
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Рис. 136. Распределение стоимостных оценок сидерофиль- 
ных месторождений (без золота и железа) в геологической ис
тории Земли (I); 2 — относительная концентрация сидеро- 
фильных и халькофильных элементов в мантии; 3 — теоре
тическая кривая, учитывающая рециклинг коровых пород
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Рис. 137. Распределение стоимостных оценок месторож

дений халькофильных элементов (I) (обозначения на рис. 136)



шелся не на момент образования Мезогеи, а на время 
обособления Лавразии и Гондваны. Такие особенности 
процессов рудонакопления, по-видимому, объясняют
ся общей цикличностью развития земной коры, свя
занной с нестационарностью химико-плотностной 
конвекции в мантии. Судя по периодичности формиро
вания суперконтинентов, основной период мантийных 
конвективных мегациклов близок к 800 млн лет. 
Ho именно такая же цикличность проявилась и в про
цессах накопления сидерофильных, золотоносных 
и халькофильных руд, характеризующихся первично 
мантийным происхождением. Отсюда видно, что поми
мо химического состава мантии, на формирование си
дерофильных и халькофильных полезных ископаемых 
существенное влияние оказывала также цикличность 
развития конвективных процессов в этой же геосфере.

■ Общая м еталлогения
Общая металлогения позволяет выявит природу ру- 

дообразутощих процессов и установить их связи и со
отношения с другими геологическими явлениями. 
К наиболее важным относятся взаимоотношение ме
таллогении с геохимией, магматизмом, осадконакоп- 
лением и тектоникой.ш

Геохимические и пе тр о ло ги ч е с к и е  основы м е та л л о г е н и и
Современное представление о петрологических и 

геохимических основах металлогении связаны с труда
ми В. И. Вернадского, В. Гольдшмидта, А. А. Маракуше- 
ва, Д. В. Рундквиста, А. И. Тугаринова, И. Костова и др.

Идею Д. М еррэя (1910) о концентрически-зональ- 
ном строении земной коры, в пределах которой выде
ляются различные геосферы, развивал В. И. Вернад
ский (1934). Он выделял как геосферы, так и более 
сложные концентрические слои — земные оболочки, 
включающие по несколько геосфер. Особую роль 
В. И. Вернадский отводил земной коре, которая «...об
ладает в известной мере автаркией, представляет 
замкнутую, самодовлеющую систему».

В это же время (первая четверть двадцатого века) 
В. Гольдшмидт распространил представление о кон



центрическом строении земной коры на всю Землю. 
Им описаны внешняя оболочка, промежуточные сф е
ры и ядро. Все металлы были также разделены на груп
пы — литофильные, халькофильные, сидерофильные, 
атмофильные и биофильные (табл. 3).

Литофильные элементы включают щелочные и ще- 
лочно-земельные металлы: кремний, алюминий, бор. 
Они обладают высоким химическим сродством к кис
лороду и относительно низкой плотностью; входят 
в состав силикатов. Областью их распространения яв
ляется верхняя оболочка Земли.

Халькофильные элементы — железо, медь, цинк, 
свинец, кадмий, мышьяк, сурьма, висмут и др. более 
плотные, чем литофильные элементы, обладают повы
шенным химическим сродством к сере; широко разви-

Таблица 3
Геохимическая классификация элементов 

(По В. М. Гольдшмидту)

сидеро халькофильные литофиль атмо биофиль
фильные в метео

ритах
в земной 
коре

ные фильные ные

Fe, Co, Ni, Fe, S 1 Fe, S, Fe, О, (P), H1 С, H1 С, Н, 0 ,
Ru, Rh, Se, Te, Se, Te, (С), (H)1 F1 О, Cl, Br, N, Р, S,
Pd, Os, Ir, (P), As, As, Sb, Cl, Br, J, J, He, Cl, Br, J,
Pt, (Cu), Sb, Bi, Bi, (Ge), Li, Na, К, Ne, Ar, В, Na, К,
Au, Re, Zn, Cd, (Sn), Pb, Rb, Cs, Be, Kr, Xe Mg, Ca,
(Mo), (W)1 Cu, Ag, Ga, In, Tl, Mg, Ca, Sr, V, Mn, F,
N, Р, (As), (Mn), Zn, Cd. Ba, В, At, Co, Cu,
С, Ge, Sn, (Cr), (V), Hg, Cu, Sc, Y, La, Zn, Mo
(Ga), (Hg) (Ti),

(Ca), 
(Mg), 
(Na), (К)

Ag, (Mn), 
Mo

Ce, Pr, Nd, 
Sm, Eu,
Gd, Tb, Dy, 
Ho, Er, Tm, 
Yb, Lu, Th, 
U1 Si, Ti,
Zr, Hf, V, 
Nb, Ta, Cr, 
W, Mn, 
(Ga), (Sn)

МАР.

Примечание. В скобках указаны элементы с промежуточными 
свойствами, для которых проявление сидерофильных, халько- 
фильных или литофильных свойств является второстепенной, 
но геохимически важной чертой поведения



ты в сульфидной минеральной форме; распростране
ны в промежуточных геосферах.

Сидерофильные металлы — железо, никель, кобальт, 
молибден, платиноиды и др. развиты в глубинных гео
сферах и ядре. Это наиболее плотные элементы, часто 
находящиеся в самородном состоянии. Сидерофильные 
элементы также отмечаются во внешних и промежуточ
ных геосферах, но в рассеянном состоянии.

Из представлений В. Гольдшмидта следует, что од
ной из геосфер может быть рудосфера — слой, в пре
делах которого наиболее активно протекают процессы 
концентрирования полезных компонентов.

В 70-е годы XX столетия Д. В. Рундквист обосновал 
выделение глобальной рудосферы Земли, которая 
представлена «верхней частью земной коры, в преде
лах которой может происходить рудообразование». 
Мощность рудосферы в геологической истории коле
балась в пределах 3 — 30 км в зависимости от теплового 
режима и контролировалась изотермой 600 —700°С.

Согласно наиболее распространенным представле
ниям, с момента начала гетерогенной аккреции прото- 
планетного вещества (4 ,8 -4 ,6  млрд лет) происходит 
выравнивание геохимической неоднородности Земли, 
расслоенной на оболочки различных порядков. В ре
зультате происходит постоянная (пульсационная), гео- 
хймическая дифференциация (в радиальном направ
лении): I. Первичная недеплетированная мантия, об
разуются протобазальты. Из мантии выносятся Mg, 
Ca, Fe, Na и привносится натрий, формируются вулка- 
ногенно-осадочные комплексы; 2. Продолжается вы
нос — Mg, Ca, Fe и привнос Na, К, Si, Al, что приводит 
к образованию метадиоритовой формации серых 
гнейсов. Образуются ранние архейские железные 
руды; 3. Дальнейшая ступень этого же процесса завер
шается появлением гранито-гнейсового слоя, расшире
нием масштабов железонакопления и возникновением 
осадочного чехла. Основной процесс — сиалитизация 
и демафитизация протокоры. В позднем протерозое 
и фанерозое завершается становление вулканогенно
осадочного чехла нашей планеты.

Особую концепцию предложил И. Костов, согласно 
которой океаническая и континентальная протокора, 

BI D представляющие собой результат фракционирования



мантийного вещества и продолжительной ступенча
той переработки, охватившей более 60% времени су
щ ествования Земли, отвечает этапу максимальной 
дифф еренциации химических элементов, первона
чально находившихся в мантии. Исходное вещество 
Земли — протоматерия состоит из элементов, слагаю
щих перидотиты и эклогиты (основные минералы — 
оливин, пироксен и гранат). При кристаллизации этих 
минералов в их структурную решетку входят совмес
тимые элементы с близкими ионными радиусами 
и электроотрицательностью (Mg, Fe, Al и др.).

Все остальные элементы относятся к категории не
совместимых. Они либо фиксируются в породах в ви
де акцессориев, либо транспортируются в более высо
кие горизонты земной коры совместно с летучими 
компонентами. Элементы с преобладанием малого или 
большого ионного радиуса, а также обладающие крис
таллохимическими аномалиями выносятся из мантий
ных очагов и накапливаются в протокоре. Общая 
тенденция сводится к вытеснению несовместимых 
элементов из протоматерии и накоплению их в прото
коре. Итак, протоматерия состоит из оливина, пирок
сена и граната. Кристаллизационная дифференциация 
породообразующих элементов наиболее четко описа
на классической схемой Боуэна: оливин — пирок
сен — амфибол — биотит.

В этом ряду происходит последовательное увеличе
ние ионного радиуса элементов и возрастает количест
во H2O. Синхронно возрастает степень вхождения не
совместимых элементов в структуру минералов. В ито
ге наиболее обогащены ими амфибол и биотит.

По связи с различными магмами намечено три 
группы рудных элементов:

1) Основные и ультраосновные магмы: а) Cr, Ni, Pt 
(Os, Ir) —> в гипербазитах; б) Fe, Ti, V —> в габброидах; 
в) Cu, Ni, Pt, Pd —> в базит-гипербазитовых комплек
сах; г) Fe, Cu, Au, Hg, Zn —> в субмаринных базальтоид- 
ных формациях.

2) Кислые магмы: а) Cu, Zn, Pb, Ag характерны для 
колчеданно-полиметаллических серий; б) Sn, Pd, Cu, 
Zn, As, В — типичны для сульфидно-оловянных рудных 
формаций; в) Sn, W, Mo, Bi, Be, В, Ta, Nb присущи 
кварц-касситеритовым парагенезисам плутоногенных



гидротермальных месторождений; г) Zr, Hf, Th и цир
кон ассоциируют с пегматитами.

3) Щелочные магмы: а) Cl, Th — встречаются в мо- 
нацитовых пегматитах; б) Nb, Ta, Ti, Cl, Sn, Be — в пи- 
рохлоровых пегматитах; в) Ti, Fe, Zr, Nb, Ta — в карбо
натитах и г) Р, Fe, Ti, TR тяготеют к апатитам.

Многие геологи большое значение придают лате- 
раль-секреционным геохимическим системам, сущ
ность которых заключается в том, что сначала происхо
дит первичное накопление рудного вещества в различ
ных осадочных толщах. Затем в результате процессов 
метаморфизма, внедрения интрузивных тел и действия 
связанных с ними флюидов, рудные компоненты пере- 
отлагались и концентрировались. Предполагается, что 
этот механизм начал действовать только с позднего ар
хея. В древнейшие блоки (3,6 млрд лет) внедрялись ин
трузии плагиограцитов, тоналитов, анортозитов. Тем
пературный градиент этого времени был в 5 раз выше 
по сравнению с современным.

В нижнем протерозое в больших масштабах ф ор
мируются типично осадочные образования. Возника
ют уникальные месторождения U hc  ними Au с Pt, Fe. 
Образуются огромные карбонатные серии, обогащен
ные Pb и Zn. Особо следует отметить мощные толщи 
железистых кварцитов. Появился свободный кисло
род, произошел перевод двухвалентного Fe2+ в трехва
лентное Fe3+ и вместо растворимых бикарбонатов воз
никли гидроокислы. Появление на рубеже 2,3 млрд лет 
карбонатных толщ с обилием органики стимулировало 
накопление сингенетичных Pb и Zn.

Для Sn и W предполагается в данной концепции бо
лее сложный путь. Сначала накопление их в продук
тивных горизонтах терригенно-осадочным способом, 
а затем внедрение гранитоидов, ремобилизовавших 
древнюю минерализацию. Предполагается, что рудная 
зональность геосинклиналей отражает береговые 
очертания первоначального бассейна, а не формирует 
ореолы вокруг интрузий.

Уровни питания рудоносных систем. В настоящее 
время установлены следующие типы источников руд
ного вещества (в порядке из значимости): мантийные, 
коровые, коромантийные, внутрикоровые, космоген- 

т  ные и смешанные. При формировании рудных регио



нов и провинций действуют рудоносные системы. 
Уровни их питания могут быть либо мантийными, либо 
внутрикоровыми, чаще всего смешанными.

Мантийный. Уровень определен в результате изу
чения мантийных пород, в том числе и ксенолитов, вы
несенных кимберлитовой и базальтовой магмой. 
По данным А. Д. Щеглова, Н. Л. Добрецова, Ф. А. Лет- 
никова и др. сделан вывод о том, что огромная масса 
рудного вещества поступала с глубин 50 — 600 км.

А. Д. Щеглов и И. Н. Говоров (1985) наметили следу
ющую вертикальную зональность рудоносных систем 
(сверху вниз) :1) гипербазиты, пироксениты — Ti, Nb, F, 
Sn, S, Se, Te, Ag; 2) лерцолиты, пироксениты, эклоги- 
ты — Au, Ag, S1 Sn, Ni, Cu, Pt, Pd, Ir, Os; 3) гарцбургиты, 
дуниты, перидотиты, верлиты —> Cr;4) Mg-Fe эклогиты, 
пироксениты —> Р, F, Au, Ag, Zn, S, Te, Cu, Mn, Sb, As, U, 
Ni, Cr, Co, Pt, Pd, Be, В; 5) гроспидиты, коэситовые и маг
незиальные эклогиты, пироксениты (> 470 км) — W 1 
Mo, Re, Ta, Nb, Th, Ti, Os, Ir, Ru.

Мантийные месторождения чаще всего образовы
вались в древние эпохи и в ранние стадии поздних 
циклов мобильных поясов в зонах глубинных разло
мов. К типично мантийным многие относят: а) базаль- 
тоидные субмаринные колчеданные месторождения; 
б) оруденение архейских зеленокаменных поясов — 
Fe, Cr, N i , Co, Cu, Pb , Zn, Au; в) кимберлитовые место
рождения алмазов и ряд других.

Внутрикоровый уровень. Здесь выделяются четыре 
этажа (снизу вверх).

Нижний — прото- и метабазальтовый. Здесь разви
ты габбро-плагиогранитовые, диоритовые и андезито- 
вые формации с Fe, Ti, Mn, Cr, V, Cu, Ni, Р, Co, Pb, Au 
и др. элементами.

Средний — метадиоритовый — Cu, Pb, Zn, Mo, Sn, V, 
Au, As, Bi, Ag. Для него характерны гранитоидные маг
мы, ассоциирующие с вулкано-плутоническими пояса
ми континентов, и первыми терригенными сериями.

Цокольный — метагранитный. Генерируются гра
нитоидные кислые и ультракислые формации с Mo, 
Sn, W 1 Be, Ta, Nb, Li, U, TR и др.

Верхний  — вулканогенно-осадочный вмещ ает 
первичные и вторичные геологические формации. 
В его пределах развиты руды мантийного и корового



уровней. Господствуют экзогеннные источники ору
денения.

В глобальном плане происходит нарастание рудной 
концентрации от второго этажа к четвертому за счет 
последовательной регенерации более древней минера
лизации.

Рудные фармации
Учение о формациях — область геологических зна

ний, используемая при тектоно-металлогеническом 
анализе крупных территорий, прежде всего для выяв
ления и оценки месторождений полезных ископае
мых, ассоциирующих с осадочными, магматическими 
и метаморфическими породами.

Геологические формации — это естественные ком
плексы парагенетически связанных во времени и прост
ранстве горных пород и минеральных месторождений, 
исследуемых литологией, петрологией и тектоникой.

Формации выделяются эмпирически, т. е. на осно
вании многократной, статистически установленной 
повторяемости определенных парагенезисов пород 
в аналогичных структурах.

Выделяются следующие группы геологических фор
маций по отношению к процессам оруденения: I) Py- 
Хогенерирующие геологические формации, промыш
ленные скопления минерального вещества в них явля
ются естественной частью формации; 2) Рудоносные. 
В составе формаций могут быть промышленные скоп
ления минерального вещества, но генетическая приро
да их не ясна; 3) Рудообразующие. Представляют со
бой источник энергии и вещества при рудообразова- 
нии; 4) Рудовмещающие. Содержат продукты 
рудогенеза иных эпох.

В начале 70-х годов возникло учение о рудных ф ор
мациях в качестве самостоятельного научного направ
ления, подобного учению и геологических, и прежде 
всего, магматических формациях. Его создателем был 
Валерий Алексеевич Кузнецов. Значительный вклад 
в учение внесли В. Н. Козеренко, Д. И. Горжевский, 
Р. М. Константинов, Ю. А. Билибин, А. Д. Щеглов и др.

Под рудной формацией следует понимать естест
венное сообщество рудных образований, объединяе



мых между собой сходными парагенетическими ассо
циациями главнейших рудных минералов и тектоно- 
магматическими условиями проявления, а также близ
кими особенностями развития рудного процесса.

Рудные месторождения должны объединяться 
в рудные формации по ряду признаков, важнейшими 
из которых являются формирование близких по мине
ральному составу месторождений в сходных тектоно- 
магматических условиях, определяемых единством 
тектонического режима, существовавшего в конкрет
ном регионе при образовании месторождений. Руд
ные формации не могут быть конвергентными. Они 
определяются главнейшими минеральными парагене- 
зисами и геологической обстановкой, влияющей на 
текстурно-структурные и другие особенности руд.

Название формаций следует из состава ведущих 
минералов, рудных элементов и генезиса руд, как, на
пример, медно-никелевая сульфидная магматическая, 
магнетитовая скарновая, редкоземельная пегматито
вая, вольфрамово-молибденовая грейзеновая, суль- 
фидно-касситеритовая гидротермальная, колчеданно
полиметаллическая, свинцово-цинковая телетермаль- 
ная и т. д.

Закономерные сонахождения эндогенных рудных 
формаций выделяют в качестве рядов формаций. Гене
тический или парагенетический ряд эндогенных руд
ных формаций связан с одной магматической форма
цией или ее частью (магматическим комплексом). В ос
нову систематики рядов положен тектонический 
анализ. Необходимо учитывать также данные о раз
личных источниках рудного вещества.

Рудная формация — основная единица генетичес
кой классификации рудных месторождений. Катего
рией более крупного масштаба — парагенезисом род
ственных рудных формаций — является ряд. Наборы 
или ряды рудных формаций определяют металлогени- 
ческий тип рудных районов и провинций.

Генетическая серия включает один или несколько 
рядов рудных формаций, объединенных по признаку 
их связи с определенными типами магм и различными 
источниками рудного вещества.

На материалах месторождений Сибири и Дальнего 
Востока В. А. Кузнецов предложил одну из первых си-



стематик эндогенных рудных формаций. Им были вы
делены следующие серии и ряды:

1. Серия формаций, связанных с ультра-основны- 
ми мантийными магмами. Они представлены двумя 
рядами. Первый связан с альпинотипными гепербази- 
тами и включает хромитовую магматическую; хризо- 
тил-асбестовую; тальковую формации. Второй ассо
циирует с ультраосновными щелочными интрузиями, 
кимберлитами и лампроитами, которые развиты в зо
нах активизации древних платформ. Здесь формиру
ются следующие формации: редкоземельная карбона- 
титовая; апатит-магнетитовая; нефелиновая; алмазная.

2. Серия рудных формаций, связанная с основны
ми базальтоидными магмами и состоящая из четырех 
рядов. Первый вулканогенный и вулканогенно-осадоч
ный ряд, ассоциирующий с базальт-риолитовой вулка
ногенной формацией. В его составе выделяются такие 
формации как медно-колчеданная, колчеданно-поли
металлическая, гематитовая, марганцевая, медно-цео- 
литовая. Второй ряд связан с основными базитовыми 
интрузивными комплексами габбро-плагиогранитной 
группы. Третий ряд связан с трапповыми магматичес
кими комплексами и состоит из формаций: титаномаг- 
нетитовой магматической, магнезиально-магнетито- 
вой скарновой, медно-никелевой (с Pt) сульфидной,

'свинцово-цинковой в карбонатных толщах платфор
менного чехла и исландского шпата. Четвертый ряд 
приурочен к самостоятельным малым интрузиям ба- 
зальтоидов в областях тектоно-магматической активи
зации складчатых систем и древних платформ. Он 
включает формации: Au-Ag гидротермальную; флюо- 
ритовую гидротермальную; сурьмяно-вольфрамовую 
и ртутную.

3. Серия рудных формаций, связанных с внутри- 
коровыми гранитоидными, существенно палингенны- 
ми магмами. Эти магмы привели к образованию двух 
рядов. Один связан с магматической формацией гра
нитных батолитов и включает формации: редкоме
тальных слюдяных пегматитов; редкометальную скар- 
новую и магнетитовую скарновую; редкометальную 
альбититовую и грейзеновую. Гидротермальные: 
кварц-касситеритовую, кварц-вольфрамит-молибде-

Dcd нитовую, кварц-золоторудную и др. Второй ряд свя



зан с гранитными батолитами пестрого состава. В нем 
намечены три скарновые формации: магнетитовая, 
вольфрамо-молибденовая, золото-сульфидная и квар
цево-золоторудная гидротермальная.

4. Серия рудных формаций, связанных с мантий- 
но-коровыми смешанными магмами. Оруденение ас
социирует со сложными по составу базальт-андезит- 
липаритовыми группами вулканических формаций 
и габбро-диорит-гранитными сериями интрузивных 
формаций. Магмы возникали в базальтовом слое и за
тем проникали в осадочно-метаморфическую оболоч
ку земной коры. Эта серия состоит из пяти рядов. П ер
вый связан с группой вулканических формаций ба- 
зальт-андезит-липаритового ряда. Рудные формации: 
свинцово-цинковая, золото-баритовая, золото-висмут - 
теллуровая, мышьяковая (реальгаровая), ртутная (опа- 
литовая), самородной меди. Для Охотско-Чукотского 
вулканического пояса состав ряда иной: олово-поли- 
металлическая, оловянная риолитовая, золото-серебря- 
ная, ртутная (опалитовая), медная порфировая, медно
молибденовая. Второй ряд  ассоциирует с габбро-дио- 
рит-гранитной серией интрузий. Он характеризуется 
формациями: магнетитовой и медной скарновыми, ар- 
сенидно-кобальтовой гидротермальной, кварцево-кас- 
ситеритовой, сульфидно-касситеритовой, магнетит- 
гематитовой скарновой, арсенидно-медно-кобальто- 
вой и флюорит-барит-сидеритовой. Третий ряд 
приурочен к малым интрузиям, производным основ
ных магм. Для него типичны гидротермальные рудные 
формации: колчеданно-полиметаллическая, барит-по- 
лиметаллическая, золото-сульфидная и кварц-золотая 
гидротермальные. Четвертый ряд связан с магматиче
скими формациями субвулканических гранитов. Он 
представлен формациями: вольфрамовой грейзено- 
вой, вольфрамовой скарновой, свинцово-цинковой 
скарновой, бороносной (датолитово-данбуритовой 
скарновой), медно-молибденовой, редкометальной 
альбититовой, кварцево-касситеритовой, сульфидно- 
касситеритовой и др. И последний пятый ряд  ассоци
ирует с субщелочными и щелочными магматическими 
комплексами и включает нефелиновую магматичес
кую; редкоземельную альбититовую и пирохлор-цир- 
кониевую гидротермальную формации.



Флюидодинамика м есторо ж дений  полезных ископаемых
О д н о й  и з  удивительных особенностей геологичес

кой науки является автономное развитие вот уже бо
лее 100 лет двух ее, казалось бы, взаимосвязанных вет
вей — рудной и нефтегазовой. Оперируя одной и той 
же или близкой по смыслу специальной терминологи
ей (бассейны, стадии, растворы-флюиды, температу
ры, давления, pH и Eh среды, законы фильтрации), 
а такж е исследуя объекты, расположенные часто 
в пределах одних и тех же региональных структур, ге
ологи-рудники и геологи-нефтяники тем не менее шли 
своими обособленными путями.

Нельзя сказать, что вопрос об общности процес
сов рудо- и нефтеобразования в литературе не затра
гивался. Его в 20-е годы XX столетия ставил 
В. И. Вернадский, позже (1967) этот вопрос рассмат
ривал Г. П. Поспелов, который проследил структур- 
но-морфологические аналогии рудных и нефтегазо
вых месторождений. Более того, он впервые употре
бил для рудных флю идов понятие «флюидные 
динамические системы». О парагенетических связях 
писал В. Н. Холодов (1986). Обширная сводка по это
му вопросу принадлежит Д. И. Горжевскому с соав
торами (1990), содержащ ая достаточно подробную 
библиографию. К вопросу о родстве углеводородно
го и рудного образования пришли исследователи га
зово-жидких включений в минералах различного ге
незиса.

Из разрозненных сведений, изложенных в трудах
А. П. Карпинского, Я. К. Самойлова, В. Ньюхауза 
(W. Н. Newhouse), Г. Сорби (Н. G. Sorby) и многих дру
гих исследователей Н. П. Ермаков впервые создал 
единую концепцию «среды минералообразования», 
под которой вслед за ним мы понимаем: «подвижную 
материальную субстанцию, содержащую в расплав
ленном или растворенном виде все те вещества, кото
рые ею переносятся и отлагаются в виде минералов». 
Он создал инструмент — методику изучения газово
жидких включений в минералах, позволяющую выяв
лять «палеосреды минералообразования». Открытие
Н. П. Ермакова в значительной степени определило 
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к рубежу создания единой теории образования место
рождений полезных ископаемых.

В настоящее время стало очевидным, что развитие 
всех геологических процессов на нашей планете опре
деляется процессами эволюции флюидодинамических 
систем, основы которых определяют два главных со
стояния вещества — флюидное (газово-жидкое) 
и твердое. Все процессы накопления аномальных ко
личеств полезных ископаемых (рудных или углеводо
родных) определяются переводом минерального веще
ства из твердого состояния во флюидное, дальнейшее 
перемещение его под влиянием давлений и темпера
тур и как финальную фазу формирование месторож
дений.

В настоящее время ведущие ученые, такие как
Н. Л. Добрецов, А. А. М аракушев, В. А. Летников, 
Л. Н. Когарко, Л. Л. Перчук, И. Д. Рябчиков и многие 
другие с успехом разрабатывают многие аспекты по
ведения мантийных флюидных потоков и их роли в об
разовании крупных скоплений минерального вещест
ва. Совместные исследования геологов-нефтяников, 
океанологов и химиков позволили установить исклю
чительно большую роль в образовании нефтегазовых 
месторождений процессов дегазации Земли и абио
генного круговорота углерода на всех этапах развития 
нашей планеты (Дегазация Земли и генезис углеводо
родных флюидов и месторождений, 2002; П. Ф. Иван
кин, Н. И. Назаров, 2001; О. Г. Сорохтин, А. Ю. Лейн, 
И. Е. Баланюк, 2001; и др.).

Нашло теоретическое подтверждение известное ра
нее эмпирическое правило об оптимальных глубинах 
рудо- и нефтеобразования и накопления. Описаны 
и определены параметры рудосферы и нефтегазовой 
сферы Земли. Постепенно исчезает, казалось бы, не
преодолимая стена между рудообразованием и нефге- 
газообразованнем. Становится ясно, что это единый 
процесс, протекающий в различных типах флюидо-ди- 
намических систем. Вариации граней этого процесса 
определяют тип, масштабы и время аномального на
копления минеральных веществ. Сфера образования 
месторождений не превышает 10— 12 км, при этом раз
нообразие и масса минеральных скоплений лавинно 
возрастают по мере приближения к поверхности Зем-



Ли. В глубинных сферах земли (в мантии и нижних го
ризонтах земной коры) флюидный тепло- и массопере- 
нос осуществляется главным образом в газовых средах. 
Только таким способом может происходить перенос 
энергии из глубин к поверхности. Развитие флюидных 
систем в эволюции Земли имеет необратимую тенден
цию, выражающуюся в вовлечении все более глубин
ных мантийных горизонтов в их функционирование.

Ф. А. Летников существенную роль отводит глу
бинным дренирующим разломным системам, среди 
которых выделяет углеродные, водородные и углево
дородные системы. Co среднего архея во флюидных 
системах, в связи с возрастанием содержания воды, 
меняется режим от восстановленного к окисленному. 
В палеозое произошло окончательное разделение ман
тийных и коровых флюидных систем и магматические 
очаги в мантии и 1Kope в дальнейшем возникали и эво
люционировали автономно. Co временем истощались 
верхние части литосферы по углероду и углеродный 
фронт отступал вглубь мантии. Восходящие флюид
ные потоки «вымывали углерод» из глубинных пород.

Ф. А. Летников предложил трехслойную модель 
континентальной литосферы: океаническая и остро- 
водужная кора; гранитогнейсовый слой, и истощенная 
мантия, и генетически вписанные в нее флюидные ме- 
зо- и гипосистемы. При этом показано, что чем глубже 
размещаются рудоносные флюидные системы, тем бо
лее они обогащены элементами с высоким сродством 
к кислороду и фтору. Кроме того, по степени зрелости 
выделено четыре типа литосферы (от незрелой к наи
более зрелой):

1. Незрелая океаническая истощенная литосфера, 
изначально обедненная многими некогерентными 
компонентами; разломы могут проникать на глубину 
40 — 50 км; флюиды выносят преимущественно серу, 
халькофильные и благородные элементы с очень низ
ким сродством к кислороду.

2. Рост зрелости литосферы; образование грани
тогнейсового слоя. Разломы могут проникать до глуби
ны 80—100 км. Во флюидах и флюидно-магматических 
системах в земную кору поступают S, Ni, Co, Cu, Mo, 
Zn, Pb. Все эти элементы характеризуются низким
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Зрелая литосфера с хорошо развитым гранитогней
совым слоем. Разломы проникают до глубины 
120— 140 км. Флюиды выносят S, F1 Cl, Sn, W 1 Zn, As,
Mn, Fe. Эти рудные элементы характеризуются более 
высоким сродством к кислороду.

Наиболее зрелая литосфера с мощным гранито
гнейсовым слоем. Разломы могут проникать до глуби
ны 160— 180 и более километров. Флюиды выносят Zr,
Ta, Nb, TR, Be, U, Th, Y, F, В. Это элементы с очень вы
соким сродством к кислороду и фтору.

Наиболее мощно процессы массопереноса во флю
идных потоках осуществляются в зонах долгоживу
щих глубинных разломов, маркирующих борта регио
нальных континентальных прогибов, поднятий и риф
тогенных структур. Наиболее продуктивна верхняя 
флюидосфера, которую часто называют рудосферой, 
имеет мощность 5 — 10 км. Именно в ней сконцентри
ровано более 90% всех типов и видов полезных ископа
емых.

I. Общим для всей гаммы месторождений полезных 
ископаемых являются: I. Полезные компоненты перво
начально находятся в твердом, обычно рассеянном со
стоянии. В нефтематеринских породах содержание 
органического углерода I — 2%, в породах чернослан
цевой формации концентрация широкой гаммы руд
ных элементов колеблется от долей процента до
0,1 —0,5%, в магматических и метаморфических поро
дах наблюдаются близкие значения. 2. Под воздейст
вием внешних эндогенных тепловых полей происхо
дит миграция нагретых, обычно агрессивных флюи
дов, которые выщелачивают из горных пород 
полезные компоненты, выносят их из зон с высокими 
термодинамическими параметрами и отлагают на уча
стках с низкими значениями PT условий. Примером 
такой системы могут служить черные курильщики 
срединно-океанических хребтов. 3. Флюидные пото
ки, создающие во вмещающих породах высокие давле
ния, прорывают горные комплексы, формируют сис
темы гидроразрывов, диатремы и образуют рудо-неф- 
тевмещающие структуры. 4. Величина месторождений 
в полной мере зависит от масштаба флюидных систем 
и длительности их существования; крупные и уникаль
ные месторождения возникают в системах, функцио- 027



пирующих миллионы, иногда десятки и сотни миллио
нов лет, размеры которых составляют сотни квадрат
ных километров. 5. Крупные месторождения всегда 
полигенные и полихронные. Процесс их формирова
ния развивается нелинейно с многочисленными пре
рывистыми фазами. Продуктивные стадии характери
зуются высокими скоростями накопления минераль
ного вещества из высококонцентрированных 
растворов. 6. Важную, часто определяющую роль в ру
до- и нефтеобразовании выполняют бактерии, способ
ствующие переводу рассеянного минерального веще
ства во флюидное состояние.

II. Особенное, отличающее рудо- и нефтеобразова- 
ние, заключается в следующем:

А) Для нефтяных месторождений: I. Ограничен
ный химический состав — соединения углерода и во
дорода; 2. У зкий'интервал PT условий (100 — 150°С, 
1 ,5 -2 ,5  км глубина); 3. Источник нефти — органичес
кое вещество в осадочных породах и абиогенный син
тез углеводородов в эндогенных флюидных системах;
4. Источник нефтесодержащих растворов — дефлюи- 
дизация осадков в процессе диагенеза и метагенеза 
в осадочных бассейнах за счет потери летучих и насы
щения поровых вод углеводородами и эндогенные 
флюиды; 5. Упрощенная схема вертикальной зональ
ности. Разделение флюида на газовую и нефтяную 
компоненту. Помимо вертикальных прорывов, широ
кий диапазон горизонтальной миграции и концентра
ция в разнообразных структурных ловушках;

Б) Для рудных месторождений: I. Большое разнооб
разие химических элементов и их соединений (практи
чески вся таблица Менделеева); 2. Широкий диапазон 
PT условий от приповерхностных до нижнекоровых 
(1000°С, 50—100 МПа); 3. Многообразие источников 
минерального вещества, от мантийных, коровых до эк
зогенных и даже космических; 4. Различная форма 
флюидов — магматическая, метеорная, норовая, мор
ская; 5. Исключительная сложная разномастная верти
кальная и горизонтальная зональность, обусловленная 
эволюцией рудоносных флюидов, изменением PT ус
ловий, взаимодействием растворов с вмещающими по
родами, влиянием гравитационных, магнитных нолей 
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протяженность (0—12 км) рудно-магматических сис
тем в изометричных (в плане) центрах длительного по- 
лигенного и полихронного рудообразования;

III. Флюидодинамические системы совместного р у
до- и неф т еобразования реализуют ся в осадочных 
бассейнах: I. В процессе восходящей фильтрации вод 
нефтегазоносных бассейнов из вмещающих пород вы
щелачиваются рудные элементы: Pb-Zn1 Cu, Fe, V, Mo 
и др.; 2. Термодинамический и физико-химический 
режимы развивающей системы приводят к отделению 
от нее па разных гипсометрических уровнях потоков, 
сначала углеводородов, а затем рудных компонентов. 
В центральных и бортовых частях бассейнов форми
руются нефтяные и газовые месторождения, а по пе
риферии ореолы рудных месторождений.

Основные с т р у к т у р ы  земной коры и их м е т а л л о г е н и я
Геотектоника определяет развитие наиболее круп

ных структур земной коры. Исторически первой об
щепризнанной концепцией, которую использовали 
металлогенисты и прежде всего Ю. А. Билибин,
В. И. Смирнов, Е. Т. Шаталов, А. Д. Щеглов и др., была 
геосинклинальная, в последнюю четверть века ее в зна
чительной степени заместила концепция тектоники 
литосферных плит и плюмов.

Усилиями геологов нескольких поколений и преж
де всего Ю. А. Билибина, В. И. Смирнова, В. Н. Козе- 
ренко, В. В. Белоусова и многих других в пределах зем
ной коры были выделены и охарактеризованы основ
ные типы геологических структур и ассоциирующие 
с ними магматизм, осадконакопление и металлогения. 
Согласно этим представлениям основные эндогенные 
и экзогенные металлогенические процессы развива
ются в коре континентального типа. Океанические об
становки определяют, главным образом, экзогенные 
процессы накопления месторождений Fe, Mn, Al и ря
да других элементов. Эндогенной металлогении океа
на отводится подчиненная роль.

Согласно В. Н. Козеренко, в земной коре выделяют 
глобальные мегаблоки и мегаблоки первого порядка. 
Первые объединяют ог ромные участки коры на осно
вании формационного анализа континентальных масс.



Мегаблоки первого порядка представляют собой за 
кономерные сочетания таких структур как платфор
мы, подвижные пояса и области тектоно-магматичес- 
кой активизации. Рудоносность их существенно раз
личается. В пределах Европы, Африки, Азии, 
Австралии, Америки и западной части Тихого океана 
выделяются два типа земной коры. Один характеризу
ется положительной гравиметрической аномалией, 
а второй обладает отрицательной аномалией.

С учетом формационного анализа и усредненной 
характеристики континентальную массу земной коры
В. И. Козеренко разделил на пять глобальных мегабло
ков: Евроафриканский, Сибирско-Индостано-(Мадага- 
скаро)-Западно-Австралийский, Азиатско-Австралий- 
ский, Американский, Американо-Гренландский. Каж
дый из отмеченных глобальных мегаблоков состоит 
в свою очередь из блоков первого порядка, отличаю
щихся металлогенической специализацией.

1. Евроафриканский глобальный мегаблок. В его 
пределах выделено четыре мегаблока первого порядка: 
Европейский, Северо-Африканский, Центрально-Аф
риканский и Южно-Африканский. Для Европейского 
мегаблока характерны Pb-Zn и Hg месторождения; Ce- 
веро-Африканского — Ta-Nb и полиметаллические; 
Центрально-Африканского — Sn, Cr и Pt, Au, U; 
для Южно-Африканского — Pt, Au, U и алмазы. Для все
го глобального мегаблока типичны положительные ано
малии Фая; выделяются крупные месторождения Cr, Au 
(юг Африки), Hg — (Средиземноморский пояс). Харак
терны вулканические месторождения (полиметаллы, 
Au-Ag). Sn, алмазы в кимберлитовых трубках; карбона
титы. Менее распространены Cu, Pb, Zn, Ti, Fe, Pt и др.

2. С ибирско-И ндостано-М адагаскаро-Западно- 
Австралийский глобальный мегаблок. Здесь выделе
ны мегаблоки первого порядка: Сибирско-Среднеази- 
атский (Сибирская платформа, Западно-Сибирская 
низменность, Казахстан, Средний, Северный Тянь- 
Шань) с месторождениями Ni, Pb-Zn, Cu, W-Mo; Индо- 
станский — Cu, Pb-Zn. Восточно-Африканско-Мадага- 
скарский — Ni, U, алмазы. Западно-Австралийский — 
Ni, Au, редкие элементы. Для глобального мегаблока 
характерны отрицательные аномалии Фая, типичны

630 месторождения пегматитов с мусковитом, бериллие-



выми и литиевыми минералами, Cu-Ni, Pb-Zn1 Fe, Ti, 
платиноидов, W 1 Mo, В, Ag, Au.

3. Азиатско-Австралийский глобальный мега
блок. Здесь обособляются мезозоиды Азии; герцини- 
ды Центральной Азии и мезозойские области тектоно- 
магматической активизации; Чукотско-Катазиатский 
вулканический пояс, области кайнозойской складча
тости (Корякско-Анадырская система, островные дуги 
западной части Тихого океана и другие структуры). За
падная граница — Азиатские континентальные плат
формы. В глобальный мегаблок входят также Восточ- 
но-Австралийский регион, включающий северо-вос- 
точную часть Австралийской платформы, Тасманию 
и Новую Зеландию. В целом глобальный мегаблок об
ладает положительными аномалиями Фая. В нем за
ключены крупные запасы Sn, Hg-Sb; W, Mo, Au, Au-Ag; 
Pb и Zn, Cu, Ti; PCm залежи Fe. Карбонатиты на восто
ке Азии. Для Австралии характерен уран.

4. Американский глобальный мегаблок.' В его преде
лах выделены юго-запад Северной Америки (Cu, Pb, Zn), 
Кордильеры и Анды (Au, Sn, Cu, Cu-Mo), области текто- 
но-магматической активизации (Восточные хребты 
и плато, островные дуги Больших и Малых Антильских 
островов, Гвианский и Бразильский щиты и др. с различ
ными месторождениями (Fe, редкие земли, алмазы, пег
матиты). Для глобального мегаблока характерны поло
жительные аномалии Фая. Здесь сконцентрировано до 
70% мировых запасов Mo, гидротермальные вулканичес
кие месторождения с комплексными рудами (Au-Ag1 Ag, 
Sn-Ag, полиметаллы), 60% меднопорфировых руд, раз
личные формационные типы месторождений Pb и Zn, 
выявлены крупные залежи Hg, Sb, W, урана, Pt, Au, уни
кальные месторождения флюорита и бериллия. Имеют
ся карбонатиты, алмазы, олово и комплексные пегмати
товые месторождения, железистые кварциты.

5. Американо-Гренландский глобальный мега
блок. Состоит из Канадско-Гренландского щита (U, 
Cu, Pb-Zn, Au); плиты мидконтинента с месторождени
ями Миссисипской долины (Pb-Zn); складчатых систем 
Аппалачей и Иннуитской (Sn, W, U, Fe); Восточной- 
Гренландской провинции (Li, Be). Гравитационное по
ле мегаблока сложное. Широко развиты месторожде
ния Au, литиевые и бериллиевые пегматиты; сульфид-



ные Cu-Ni с платиноидами; W 1 Co, Ag, Mo, Ti (с V), 
U. Значительные запасы Cu, Pb и Zn, крупные место
рождения железа.

Общие черты глобальных мегаблоков. Глобальные 
мегаблоки отличаются совокупностью характерных 
металлов, строением земной коры и набором геологи
ческих формаций. В пределах глобальных блоков с по
ложительными гравиметрическими аномалиями раз
виты крупные месторождения Cr, Hg, Sn, Ta-Nb пегма
титов; значительные месторождения вулканогенной 
группы, главным образом колчеданные и медноколче
данные. В них сконцентрировано до 80% мировых за
пасов золота (Ю. Африка и Канадский щит, Дальний 
Восток); отмечаются большие запасы урана. Транзит
ный характер, независисмый от типа мегаблока, име
ют Cu, Pb, Zn, Fe, Ti, V, W.

Мегаблоки с отрицательными аномалиями Фая за
ключают преимущественно сидерофильные, редкозе
мельные и урановые месторождения, пегматиты с му
сковитом, Be, Cu-Ni руды с платиноидами, широко 
распространены месторождения Cu, Pb, Zn; W, Mo, S.

Таким образом, в пределах континентальной части 
земной коры выделяются два типа крупных глобаль
ных мегаблоков. Для первого характерна полная диф
ференциация магматических комплексов и положи
тельные гравиметрические аномалии. В их пределах 
развиты герциниды, мезозоиды, альпиды, кайнозои- 
ды. Геологический разрез насыщен базит-ультрабази- 
товыми комплексами. Для второго типа отмечается 
слабое проявление глобальных тектонических процес
сов, слабая дифференциация геологических форма
ций, усредненные отрицательные гравиметрические 
аномалии. В их пределах развиты преимущественно 
байкалиды, каледониды и редко слабо проявленные 
герциниды. В платформенных структурах встречают
ся кристаллические массивы. Широко распростране
ны гранито-гнейсы, гранулиты, чарнокиты, гранитои- 
ды. В качестве промежуточного типа можно выделить 
Американо-Гренландский мегаблок. Его ранняя исто
рия (архей, низы протерозоя) развивалась по первому 
типу, а начиная с верхнего протерозоя по второму.

Обширные области мирового океана, согласно ана- 
632 лиза огромного эмпирического материала, обладают



н и з к о й  магматической дифференциацией мантийного 
вещества и, как следствие, низкой эндогенной метал- 
логенической продуктивностью. Здесь отсутствуют 
месторождения алмазов, Sn, Mo, W, Hg, Sb и многих 
других элементов. Таким образом, в пределах земной 
коры можно условно наметить три типа областей 
с резко отличающимися уровнями энергии тектониче
ских и металлогенических процессов: низкий уровень 
(океанические структуры); средний (материки с отри
цательными гравиметрическими аномалиями); высо
кий (материки с положительными гравиметрическими 
аномалиями).

Помимо фиксистской концепции металлогении 
глобальных структур земной коры, в современной ме
таллогении существуют другие варианты металлоге
нических построений: блоковый, линеаментный, сте- 
реометаллогенический, нелинейный и ротационный.

Блоковая металлогения последовательно развива
ется в работах К. И. Сатпаева, П. Рутье, П. Лаффита, 
Л. И. Красного, Г. Н. Щ ербы и многих других иссле
дователей. В ее основе лежит представление о том, 
что для всех оболочек Земли и прежде всего земной 
коры характерна естественная блоковая делимость. 
Л. И. Красный выделяет крупные региональные 
структуры — геоблоки изометричной формы, разме
ром сотни тыс.— первые млн км2. Эти блоки вычле
няются из литосферы системой глубинных разломов, 
а на глубине ограничиваются зонами низкой вязкос
ти. Развитие геоблоков протекает в автономном ре
жиме и в итоге в их пределах формируются индиви
дуальные геолого-геохимические, структурные и ме- 
таллогенические формации и комплексы.

Г. Н. Щерба на примере Казахстана выделяет гло
бальные геотектоногены, изометричные в плане и ухо
дящие корневыми частями глубоко в мантию (табл. 4). 
Развитие этих блоков протекает в процессе перемеще
ния энергетических потоков и вещ ества мантии 
в верхнюю и нижнюю кору и осуществляется в им
пульсном режиме. П. Рутье и П. Лаффит считают, что 
земная кора состоит из серии различных металлотек- 
тов, различающихся по составу геологических форма
ций, возрасту эпох складчатости и по особенностям 
проявления металлогенических процессов. Формы



и разломы металлотектов могут быть самые разнооб
разные.

Таблица 4
Основные типы геотектоногенов (сформированные 

в протокоре, в океанской, промежуточной, континент- 
ной, орогенной, включая мантийно-коровые, коровые 
различных рангов) по классам (по Г. Н. Щербе, 1988)

I !уклеары !Круговые Л инейны е Каркасные П окровно
чехольные(регенерированы )

В протоко
ре

В разных корах: полного и неполного цикла развития, поли- 
цикличные, а так ж е регенерационны е

П ланетные 
(сопряж е
ние ГПЗ)

Тектоноге- 
ны (в том 
числе вих
ревые, 
вращ атель
ные)

Л инеаменты * Простые м оно
цикл иты

Ареал-
терриге-
ны**

К осм оген
ные (пла- 
нетезима- 
ли)**

I

M агмато ге
ны

Г нейсоку- 
пола
А стробле
мы**

Зоны глубинных 
разломов*
Зоны смятия*

Зоны Заварицкого- 
Беньофа* 
Зеленокам енны е 
пояса

Геомагматогены  
Зональны е сим м ет
ричные
Зональны е ассим- 
метричны е 
Зональны е телеско- 
пированны е 
Зональны е полицик- 
личны е
О строводуж ны е 
Рифтогены 
Коллизионны е (кон
тинентальны е оро- 
гены)
С рединно-океанские
рифтогены
Ш овные

П олициклиты
С опряжение

Авлакогены 
Петельчатые 
зеленокамен
ные пояса 
М озаичные 
гравитацион
ные

Арсал-
магматоге-
ны
Ареал-
тектоноге-
ны
(ш арьяж и)

' В развитии — элементы ГПЗ (глубинные подвижные зоны) и бу
дущих тектоногенов.

"  Прочие структуры, непосредственно связанные с ГПЗ.



Линеаментная металлогения о т в о д и т  ведущую 
роль в формировании металлогенических провинций 
и рудных полей глубинным длительно развивавшимся 
разломам (И. Н. Томсон, М. А. Фаворская, Я. Кутина, 
Е. Дрискольи др.). На основании анализа аэрокосмиче
ских материалов и площадных геологических данных 
выделяются разномасштабные линейные и сопряжен
ные с ними изометричные металлогенические системы 
(табл. 5). К наиболее значительным результатам про
гнозов, базирующихся на данной концепции является 
открытие уникального рудного района Олимпик-Дам, 
расположенного на системе длительно развивавшихся 
субмеридиональных глубинных разломов, рассекаю
щих центральную часть Австралийской платформы.

Стереометаллогения — направление в металлоге- 
ническом анализе крупных рудных регионов и про-

Таблица 5
Типы структурного каркаса металлогенических карт

Масштаб

Основные 
типы рудо
носных пло
щадей

Структурные элементы

Линейные

_____ __

изометричные

.

I : 5000000, 
I : 2000000

М еталлогени
ческие про
винции и поя
са

Системы ли- 
неаментов 
(ширина 
100—200 км, 
длина тысячи 
километров)

Глобальные 
м егако н цен
трические 
структуры

I : 1000000, 
I : 500000

М еталлогени
ческие зоны

Зоны линеа- 
ментов (ш и
рина 10-20 км, 
длина сотни 
километров)

M era- и меза- 
концентриче- 
ские структу
ры

I : 200000, 
I : 50000

Рудные рай
оны и рудные 
узлы

Элементарные 
линеаменты  
(ширина 5 км, 
длина десятки 
километров)

Секториаль- 
ные блоки 
сводов, очаго
вые структу
ры, узлы пе
ресечения  
линеаментов



винций, базирующихся на данных о глубинах залега
ния геофизических границ — Конрада и Мохоровичи- 
ча. Предполагается, что строение коры, мощность ее 
оболочек и глубина подошвы — все эти параметры су
щественно влияют на рудоносность данного блока ко
ры. Наиболее полно это представление разработал 
Л. Н. Овчинников (1992). Исследуя металлогению Ура
ла он установил, что в зависимости от строения земной 
коры, выявленной по данным сейсмических и грави
метрических наблюдений, оптимальный уровень рас
положения месторождений контролируется глубиной 
залегания поверхности базальтового слоя, ее средняя 
величина 18,7 км. Так, для хромитовых полей уровень 
составляет 17,2 км, титаномагентитовых 16,5 км, кол
чеданных 13,5 км.

Нелинейная металлогения — направление в метал
логении, предложенное А. Д. Щегловым и И. Н. Гово
ровым в 1985 г. Суть его заключается в том, что для 
многих видов полезных ископаемых обосновывается 
глубинный мантийный источник минерального веще
ства и геологические условия формирования, незави
симые от процессов, протекающих в земной коре. Ис
следуется закономерность образования и размещения 
в структуре земной коры месторождений, пространст
венно и генетически связанных с мантийными зонами 
литосферы.

В условиях земной коры выделено четыре незави
симых, латерально обособленно проявленных, текто
нических режима: геосинклинальный, орогенный, ак- 
тивизационный и субдукционный. На примере рудных 
районов Тихоокеанского сегмента А. Д. Щегловым ус
тановлены разные источники минерального вещества. 
М есторождения, связанные с геосинклинальными 
прогибами, заложившиеся на коре континентального 
типа, имеют коровое происхождение. Исключение со
ставляют только раннегеосинклинальное колчеданное, 
хромитовое и титаномагнетитовое с платиноидами 
оруденение, источниками которого являются подкоро- 
вые магмы.

Рудные формации, ассоциирующие с платформ- 
ным магматизмом, всегда имеют мантийный источник. 
Речь идет о медно-никелевой сульфидной, алмазной 

Dub и др. формациях. Часть платформенных месторожде-



пий связаны с резервуарами магм базальтового слоя 
(карбонатиты, апатит-магнетиты и др.).

Рудообразование в геосинклинальных зонах и на 
платформах проявляется независимо друг о друга, все
гда изолированно в пространстве, но может совпадать 
по времени.

Ротационная тектоника и металлогения. Ориги
нальное направление в геотектонике и металлогении 
развивает китайская школа геологов. Речь идет о рота
ционной тектонике, впервые предложенной и разрабо
танной Ли Сыгуаном в 1953 — 57 гг. В теоретическом 
плане ротационный механизм представлен винтооб
разной системой осей скалывающих и нормальный на
пряжений. Возникающие при этом разномасштабные 
структуры, как правило, состоят из двух видов элемен
тов: ядра и плоскостей вращения. Это может быть либо 
жесткое цилиндрическое тело, либо просто линейная 
с труктура. Плоскости вращения обычно представлены 
дугообразными изгибами слоев, кливажных плоско
стей, микро- и макроскладчатыми деформациями. Вы
деляют два типа структур: складчатый и разрывной. 
Оба типа формировались либо в результате тектониче
ских движений, либо в процессе течения магматичес
кого расплава и синседиментационных перемещений. 
Ротационные структуры контролируют позицию 
и морфологию рудных провинций, бассейнов, райо
нов, зон, полей и месторождений.

■  Э в о л ю ц и о н н а я  м е т а л л о г е н и я

В процессе э в о л ю ц и и  Земли существенно менялось 
не только ее строение, но и состав оболочек. В связи 
с этим каждый период характеризовался различными 
по масштабам и разнообразию минерального состава 
месторождениями полезных ископаемых. Периодиза
ция этого процесса имеет важное практическое и тео
ретическое значение для оценки минерального потен
циала крупных участков земной коры, а также для раз
работки теории образования Земли.

Отрезки времени, в течение которых происходит 
разномасштабное накопление полезных ископаемых 
в земной коре, представлены следующим геолого-ме- 
таллогеническим ранговым рядом: период — этап



(эпоха) — стадия. Периоды фиксируют временные ин
тервалы с однородным геологическим режимом в мас
штабе всей земли. Их границы маркируются карди
нальной сменой тектономагматических условий рудо- 
образования. Этапы (эпохи) представляют собой 
отрезки геологической истории, определяющие ее 
цикличность на фоне направленного и необратимого 
развития земной коры. Стадии выделяются в рамках 
этапов и являются звеньями одного циклического про
цесса. Для них характерен определенный тектоничес
кий режим, развитие конкретных магматических 
и осадочных формаций, а также связанных с ними ме
сторождений полезных ископаемых.

Также в рудно-металлогеническом анализе широко 
используют такие понятия как цикл и мегацикл. Они 
не имеют конкретной характеристики и обычно при
меняются при качественном описании эволюции гео
логических процессов. Достаточно часто при анализе 
этапов, имеющих четкую циклическую природу, выде
ляют подэтапы. К ним относят одну или несколько ста
дий, отражающих главные элементы тектономагмати- 
ческого цикла.

Геохронология земной коры для целей рудно-ме- 
таллогенического анализа наиболее детально разрабо
тана с позиции геосинклинальной концепции 
TB. И. Смирновым. Предложенная им школа эволюци
онных событий имеет логарифмический характер. 
Чем ближе к современности, тем короче выделяемые 
единицы. Согласно представлениям В. И. Смирнова, 
в истории развития нашей планеты можно выделить 
шесть периодов: лунный, нуклеарный, протогеосинк- 
линальный, интрагеосинклинальный, неогеосинкли- 
нальный и рифтовый.

Эти периоды в свою очередь разделяются на 11 эта
пов или геолого-металлогенических циклов. В самом 
общем виде цикл представлен триадой: I) ранний или 
собственно геосинклинальный подэтап, для которого 
типоморфны базальтофильные месторождения: кол
чеданные, титаномагнетитов, хромитов и платинои
дов; 2) орогенный подэтап, объединяющий среднюю 
и позднюю стадию геосинклинального развития с гра- 
нитофильным типом минерализации, представленным 

UOO пегматитовыми, альбититовыми, грейзеновыми, гид-



ротермальными плутоногенными и вулканогенными 
месторождениями; 3) платформенный подэтап с экзо
генным оруденением и эндогенными месторождения
ми, связанными с процессами тектоно-магматической 
активизации.

Лунный период (4 ,6-3 ,8  млрд лет) представлен од
ним Гренландским этапом, в течение которого не про
текали процессы, характерные для отмеченного выше 
цикла, и не формировались месторождения.

Нуклеарный период (3,8—2,8 млрд лет) также состо
ит только из одного Кольского этапа, в течение которо
го сформировались ядра основных кратонов мира с ба- 
зальтофильными и гранитофильными месторождени
ями. Первые развиты в архейских зеленокаменных 
поясах и представлены следующими месторождения
ми: золоторудными (Калгурли (Австралия), Колар (Ин
дия) и др.), медно-никелевыми (Камбалда, Австралия), 
хромитовыми, железорудными и колчеданными (Ана- 
барский массив, Джугджур, Западно-Австралийский 
кратон и др.).

Протогеосинклинальный период (2 ,8-1 ,8  млрд лет) 
состоит из двух циклических этапов — беломорского 
(2 ,8 -2 ,3  млрд лет) и карельского (2 ,3 -1 ,8  млрд лет).
С беломорским этапом связывают появление первых 
геосинклиналей, расчленивших протоплатформы.
В течение первых двух подэтапов — раннегеосинкли- 
нального и орогенного — формировались обычные для 
этих режимов мелкие месторождения. Зато с третьим 
платформенным подэтапом связано образование уни
кальных экзогенно-гидротермальных золото-урано- 
вых конгломератов Витватерсранда (Южная Африка) 
и хромитов Великой Дайки (Зимбабве). В карельский 
этап (2,3-1,8 млрд лет) рудоносными были все три 
подэтапа. I. С ранними базальтоидными формациями 
ассоциируют гигантские бассейны железистых квар
цитов Кривого Рога, KMA и других регионов; колчедан
ные месторождения Брокен-Хилл (Австралия), Боли
ден (Скандинавия); метаморфизованные марганцевые 
руды (Индия). 2. С орогенными гранитоидами связаны 
мусковитовые и редкометальные пегматиты Беломо- 
рья и Забайкалья; золоторудная минерализация в чер
носланцевых толщах (Хоумстейк, США); 3. Процессы 
платформенной протоактивизации привели к образо- 639



ванию гигантских рудномагматических центров: 
с хромитами и платиноидами — Бушвельд (ЮАР), мед
но-никелевыми рудами — Садбери (Канада) и Печенги 
(Россия); редкоземельными элементами в альбититах; 
меденосными карбонатитами Палаборы (ЮАР); ура
ноносными конгломератами Элиот-Лейка (Канада) 
и ряда других рудных объектов.

Интрагеосинклинальный период (1,8—1,5 млрд лет) 
представлен одним готским этапом. Для него харак
терно отсутствие эндогенного рудообразования и низ
кая рудная продуктивность экзогенных процессов.

Неогеосинклинальный период (1,5-0,0 млрд лет) — 
один из крупнейших в истории земли. В его рамках выде
лено пять этапов: гренвильский, байкальский, каледон
ский, герцинский и киммерийский. В гренвильский этап 
(1,5-1,0 млрд лет) значительные месторождения не об
разовывались. Бцйкальский этап (1,0-0,6 м \рд лет) был 
более продуктивен по сравнению с гренвильским. 
В это время в раннегеосинклина\ьный подэтап обра
зовались месторождения: колчеданные (Холоднен- 
ское, Горевское в Сибири), титаномагнетитовые 
(в Норвегии, Канаде, на Урале и др. регионах). С оро- 
генными гранитоидами ассоциируют олово-вольфра- 
мовые и редкометальные пегматиты и грейзены на 
всех древних платформах. С третьим платформенным 
Ъодэтапом связаны свинцово-цинковые руды в карбо
натных толщах на севере Канады. Каледонский этап 
(0 ,6-0,4 млрд лет) как и предыдущий имеет отчетли
вое, трехчленное строение. В первый подэтап образо
вались многочисленные колчеданные месторождения 
Пиренеев, Аппалач, Скандинавии, Урала (Рио Тинто, 
Испания; Озерное, Россия). Во второй — редкометаль
ных пегматиты, альбититы и грейзены Алтае-Саян- 
ской области. В третий подэтап формировались редко
метальные карбонатиты Норвегии и других регионов. 
Герцинский этап (0,4—0,25 млрд лет) наиболее ярко 
проявился в пределах складчатых областей Западной 
Европы и Урало-Монгольского пояса. С ним связыва
ют, как и с каледонским этапом, трехчленный цикл:
1) с геосинклинальными базальтоидами колчеданные, 
хромитовые и титаномагнетитовые месторождения,
2) с орогенными гранитами типичные редкометальные 
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ротермальные жилы и 3) с активизированными облас
тями платформ редкометальные щелочные интрузии, 
медно-никелевые руды в траппах Сибири (Норильск), 
алмазоносные кимберлиты и редкометальные карбо
натиты. Киммерийский этап (25—0,1 млрд лет) харак
теризуется главным образом гранитофильной минера
лизацией; проявился вдоль окраин платформ. С ним 
связываю т месторождения редких, благородных и 
радиоактивных элементов. Рифтогенный период  
(0,1—0,0 млрд лет) только начался и представлен пока 
одним альпийским этапом. К нему относят некоторые 
колчеданные месторождения в субмаринных базаль- 
тоидах Японии, Кипра, Малого Кавказа, современных 
океанов. Co вторым орогенным подэтапом связывают 
медно-порфировые месторождения Тихоокеанского 
кольца. Третий подэтап представлен третичными кон
тинентальными поясами с благороднометальной, оло- 
во-вольфрамовой минерализацией, проявлениями ал
мазоносного кимберлитового и редкометального кар- 
бонатитового магматизма.

В геоисторической металлогении намечаются два 
рубежа —3,8 и 2,5 млрд лет. С первым связано появле
ние магматических и гидротермальных (колчеданных) 
месторождений базальтоидной серии и метаморфо- 
генных пегматитов. Второй рубеж маркирует начало 
образования гранитоидных месторождений альбити- 
товых, грейзеновых, скарновых и гидротермальных.

Изложенная схема периодичности формирования 
месторождений наиболее объективно отражает цик
личность и последовательность рудообразования для 
каледонского и герцинского этапов. Во всех остальных 
случаях она существенно отклоняется от принятой те
оретической модели. Особенно много расхождений 
в интерпретации докембрийской истории, где предло
женная трехчленная цикличность в выделенных эта
пах почти не соблюдается.

Опираясь на теоретические разработки Д. В. Рундкви- 
ста, В. Е. Хайна, О. Г. Сорохтина, А. А. Сидорова и других 
исследователей, в истории нашей планеты можно выде
лить пять основных металлогенических периодов: I) тон
ких литосферных плит; 2) высокой тектонической актив
ности, появление мощной континентальной коры и ядра 
земли; 3) возникновение первых суперконтинентов,



4) многократной переработки земной коры, 5) корово
мантийной дифференциации и циклического функцио
нирования механизма тектоники литосферных плит.

I. Период тонких литосферных плит (3,8—3,0 млрд лет) 
характеризуется однородным тектоническим реж и
мом (активность 7 —10 эрг/с), средними скоростями 
движения тонких короткоживущих (16 — 50 млн лет) 
литосферных пластин — 5 — 50 см/год. В этот период 
активно формировалась первичная континентальная 
кора со скоростью 3 ,2 -3 ,6  км3 год и суммарный ее 
объем составил около 15% от современной. Возникшие 
массивы гранитоидов характеризовались натриевым 
профилем. Одними из характернейших особенностей 
периода являются эпохи складчатости и тесно с ними 
ассоциирующие (предшествующие) гранит-зеленока- 
менные пояса. Выделяется по крайней мере шесть та
ких эпох: 3,80; 3,70; 3,65; 3,56; 3,50; 2,98 млрд лет. На это 
время приходится первый наиболее грандиозный пик 
в образовании пегматитовых провинций и полей 
(3,38 — 3,42 млрд лет).

В описываемый период формировались первичные 
металлогенические праформации мантийного, рифто
генного и эпиконтинентального профиля. Эндогенно
экзогенная активность Земли обусловлена восходящи
ми потоками флюидов (тепловой поток через поверх- 
Ьость составляет 10 эрг/год). Наиболее древними 
являются железистые кварциты комплекса Исуа 
в Гренландии (3,78 млрд лет) и пояса Абитиби в Кана
де; осадочно-вулканогенные железистые лептитовые 
формации типа Алгома (Кируна, Швеция; Аленегор- 
ское, Россия; и др.) (3 ,3-3 ,7  млрд лет). С гранитоидны- 
ми полями ассоциирую т мусковитовые пегматиты 
Анабарского щита, Джугжура и редкометальные пег
матиты с Nb, Ta в Западной Австралии, Бразилии, Аф
рики с возрастом 2 ,9 -3 ,5  млрд лет. С базальтоидными 
комплексами зеленокаменных поясов связаны место
рождения: хромитов в анортозитах (3,5 млрд лет); мед
но-никелевых руд в коматиитах — (3,0; 3,4 млрд лет); 
колчеданов Австралии (3,4), Канады (3,4), Южной Аф
рики (2,6-3,4) и Северной Америки (2,9); золота — 
Калгурли в Австралии — 2,8 — 3,2.

II. Период высокой тектонической активности, по- 
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(3,0-2,7 млрд лет) характеризуется мощными складча
тыми деформациями, охватившими всю кору, резким 
ускорением и усилением тектоно-магматической дея
тельности, которая в это время была максимальной 
в истории земли. Появились более крупные литосфер- 
ные пластины размером сотни километров с периодом 
существования до 200 млн лет; существенно увеличи
лись скорости движения плит, достигая наибольших из 
установленных — 1-20 — 270 см/год.

Процессы дифференциации вещества мощно проте
кали в пределах коры и самых верхних частей мантии, 
где температуры достигали 1750 °С. С гигантскими ско
ростями происходил рост объема континентов в интер
вале времени 3,1 — 2,5 млрд лет — сначала скорость при
роста достигала 7,1 км3/год, а в конце около 2,0 км3/год, 
а в целом в этот период образовалось более 50% всего со
временного объема континентальной коры. Одной из 
главнейших особенностей петрологической эволюции 
магматизма описываемого времени явилась смена на
триевого гранитного магматизма калиевым. Наиболее 
важными металлогеническими событиями периода яви
лось образование крупных и уникальных экзогенных 
россыпных, гидротермально-осадочных и осадочных 
месторождений золота и урана в конгломератах провин
ции Витватерсранд (2,75 млрд лет); эпиконтинентальных 
железистых кварцитов KMA (Михайловское, Околово 
и др.); гидротермальных золоторудных полей Австралии 
(Калгурли); Индии (Колар) и Канады.

III. Период возникновения первых суперконтинен
тов и начала функционирования механизма тектони
ки литосферных плит (2,7—1,8 млрд лет). Предполага
ют, что в этот период тектонический режим нашей 
планеты стабилизировался и приобрел однонаправ
ленное петрологическое и металлогеническое разви
тие. В рассматриваемое время возникли одни из круп
нейших структур — М оногея (2,60—2,30 млрд лет) 
и Пангея (2,30— 1,90 млрд лет). Подобное соединение 
континентальных плит в единый гигантский суперкон
тинент протекал в режиме умеренной механической 
активности и понижающихся скоростей перемещения 
плит (50 — 30 см/год).

Возникшие объемы новых океанических плит 
почти компенсировались поглощением корового ма



териала в глобальной системе зон субдукции. Прира
щения континентальной коры составляли около 
0 ,4 -0 ,5  км3/год. Существовавшие последовательно 
Моногея и Пангея на значительный период (300 
и 380 млн лет) термодинамически изолировали ман
тию, что способствовало поддержанию в ее верхней 
части высоких температур и стимулировало аномаль
ный щелочной магматизм — плутоны анортозитов 
и гранитов-рапакиви. С анортозитовым поясом Квебе
ка связаны крупнейшие в мире месторождения титана 
(Лав Тио). В конце периода (1 ,8 -2 ,0  млрд лет) произо
шел второй в эволюционной истории земли импульс 
пегматитообразования.

Гранитный магматизм орогенных поясов с калие
вым уклоном сопровождался появлением мусковито- 
вых и редкометальных пегматитов Беломорья, М ай
ской провинции Забайкалья (1,8 млрд лет); форми
рованием олово-вольфрамовых скарнов Карелии 
и гидротермальных золоторудных месторождений 
(1 ,8 -2 ,0  млрд лет) — Хоумстейк, Сухой Лог, Кобальт 
и др. С базальт-липаритовыми вулканическими ф ор
мациями рифтогенных поясов (периконтиненталь- 
ных, срединно-океанических, островодужных, транс
формных) связаны обширные провинции колчедан
ных месторождений в Австралии (1,75 млрд лет) 
(Рфокен-Хилл и Маунт-Айза), в Северной Америке 
(1,7— 1,0 млрд лет), Швеции (Болиден, 1,9 млрд лет), 
Финляндии (Оутокумпо, 1 ,8 -2 ,3  млрд лет), Карелии 
(2,0 — 2,2 млрд лет) и других регионах мира.

С областями тектоно-магматической протоактиви
зации интрузивного, вулканического и метасоматичес- 
кого профиля ассоциируют крупные и уникальные рас
слоенные ультраосновные массивы в Южной Африке 
(Бушвельд, хром-платина, 1,95 млрд лет), в Канаде (Сад
бери, медь-никель, 1,8 — 2,0 млрд лет), на Кольском полу
острове (Печенга, медь-никель, 1,80 млрд лет) и др. 
В ультраосновных комплексах на заключительных ста
диях их развития формировались карбонатитовые мес
торождения с медной минерализацией (Южная Афри
ка), а в линейных зонах урановые и редкометальные 
альбититовые месторождения. Огромнейшие конти
нентальные пространства, разрушающиеся орогенные 
пояса, мелководные эпиконтинентальные морские па



леобассейны, изменения газового состава атмосферы
и, главное, эндогенные флюидные потоки — все это 
способствовало возникновению уникальных провин
ций: I) с осадочными железными формациями на Укра
ине (Кривой Рог), в России (КМА, Костомукша), в Авст
ралии (Хаммерсли); 2) с месторождениями медистых 
песчаников Удокана (1,8-2,1 млрд лет), ураноносных 
конгломератов Элиот-Лейка (2,2 млрд лет), марганце
вых месторождений Индии (1 ,7-2 ,3  млрд лет) и мно
гих других рудных объектов.

IV. Период многократной переработки земной коры 
(1 ,8-0,6 млрд лет) характеризуется относительно ста
бильным геотектоническим режимом и отсутствием 
кардинальных перестроек планетарных геологических 
структур. Особо интенсивное оживление эндогенной 
металлогенической активности началось в конце пери
ода. В отрезке времени 1 ,0-0,6 млрд лет формирова
лись колч еда н н о - п ол и м еталл и ч ес к и е месторождения, 
ассоциирующие с базальтоидным магматизмом, в Се
верной Америке и на Сибирской платформе (Холод- 
кинское, Горевское и др.), атакж е магматические тита- 
номагнетитовые руды Норвегии (Егерзунд), Канады 
(Лауренс Ривер) и России (Урал, Кусинское).

V. Период циклического функционирования механиз
ма тектоники литосферных плит (0,54—0,0 м \рдлет ) 
характеризуется усилением тектоно-магматической 
активности и ускорением циклического развития мо
бильных поясов. Особенностью данного периода явля
ется перемещение фронта дифференциации вещества 
на глубинные мантийные уровни. Определяющее вли
яние на течение металлогенических процессов оказал 
начавший формироваться в раннем палеозое единый 
суперконтинент Пангея. Он просуществовал до начала 
мезозоя. Начиная со средней юры Пангея была раско
лота на ряд континентов, между которыми образова
лись современные молодые океаны: Атлантический, 
Индийский и Северный Ледовитый.

Киммерийская и альпийская металлогения уже 
полностью контролировалась механизмами тектоники 
литосферных плит в их наиболее исследованном тео
ретическом варианте. К этому времени основные ф и
зические параметры земной коры практически завер
шили свое формирование. Объемы возникающей



в срединно-океанических хребтах океанической коры 
примерно равны объемам коры поглощаемой в зонах 
субдукции. Последние превратились в основные гене
раторы эндогенного рудообразования. Ж есткие кон
тинентальные плиты вместе с мощными (сотни км) 
корневыми частями превратились в малоподвижные 
системы с неуклонно понижающимися скоростями го
ризонтальных перемещ ений и часто меняющимися 
векторами таких движений.

С нижнего палеозоя начался процесс усиления глу
бинной рудно-магматической активности. Многократ
ная переработка огромных масс осадочных и извер
женных горных пород в зонах субдукции качественно 
изменил характер дифференциации и, как следствие, 
концентрации рудного вещества. Резко, более чем 
в два раза по сравнению с предыдущим периодом? 
возросло число рудных формаций. Широкое развитие 
получили такие новые формации как сурьмяно-ртут
ная, вольфрамитовая грейзеновая, медно-молибдено- 
вая, золото-кварц-халцедоновая и много других. 
Для периода характерно образование необычайного 
разнообразия генетических и промышленных как эн
догенных, так и экзогенных типов руд. В это время воз
никли все месторождения бокситов, каолинитов, се
ры, морских и континентальных россыпей и многих 
других рудных скоплений.

Рассмотрим эволюцию оруденения на примерах 
некоторых, наиболее характерных основных промыш- 
ленно-генетических типов месторождений: железа, 
хрома, свинца, цинка, олова, молибдена, благородных 
металлов.

Железное оруденение
Формирование железных руд фиксируется в каж 

дом из пяти геолого-металлогенических периодов, 
но с различной степенью интенсивности. В период  
тонких литосферных плит (ранний архей, Кольский 
этап) в зонах зарождающейся океанской коры возник
ли многочисленные рудопроявления силикатно-желе
зистой формации, приуроченные к толщам пород ам- 
фиболитовой и гранулитовой фаций метаморфизма. 
В перспективе эти руды могут стать существенным ис



т о ч н и к о м  получения железа (Обоянская серия KMA1 
комплекс Иматаки щитов Ю. Америки и др.).

В период формирования основной массы континен
тальной коры (поздний архей, беломорский этап) пер- 
вично-осадочные концентрации ж елеза возникали 
в вулканических зонах на океанической коре, на этапе 
стабилизации (растяжение > сжатие) и общем фоне 
смены основного магматизма кислым и щелочным. 
Преобладают руды вулканогенно-кремнистой форма
ции (Михайловская серия КМА, комплекс Кулгарли- 
Калгурли Зап. Австралии, Свазилендская система 
Ю. Африки и др.). Период возникновения первых су
перконтинентов и начало функционирования меха
низма тектоники литосферных плит (ранний протеро
зой, карельский этап) ознаменовался образованием 
кратонных ядер, обрамленных подвижными зонами, 
замкнувшимися в конце периода. Формируются глав
нейшие железорудные бассейны мира с гигантскими 
концентрациями железистых кварцитов (криворож
ская серия УКШ, курская серия КМА, свита Хамерсли 
Зап. Австралии и др.) и огромные расслоенные интру
зии с крупными запасами комплексных руд (Буш- 
вельд — Fe, Ti, V, Cr, Pt). Ведущими рудными формаци
ями являются кремнисто-сланцевые (криворожский 
и таконитовый типы).

В период многократной переработки земной коры 
(поздний протерозой) после длительной стабилизации 
происходит оживление эндогенной металлогеничес- 
кой активности (гренвильский тектонический этап). 
Структурно-формационные комплексы рифея объе
диняют преимущественно орогенные вулканогенно
осадочные и кластогенные осадочные месторождения 
железа. С кислым вулканизмом связаны месторожде
ния магнетитовой формации (тип кируна), с корами 
выветривания — железисто-кремнисто-кластогенная. 
Широкое развитие получают собственно осадочные 
месторождения гематитовых, оолитовых гидрогетито- 
вых и лептохлорит-гематитовых руд. Период цикличес
кого функционирования механизма тектоники лито
сферных плит (фанерозой) характеризуется усилени
ем тектоно-магматической активности и ускорением 
циклического развития мобильных поясов (3 цикла за 
600 млн лет). На раннем этапе (конец байкальского —



календонский) формировались преимущественно вул- 
каногенно-осадочные и магматические месторожде
ния, на среднем герцинском преобладали полигенные 
магнетит-скарновые, на заключительном киммерий- 
ско-альпийском — осадочные оолитовые и гидротер
мальные жильные и метасоматические.

Выделяются два мегапериода железного орудене- 
ния, в каждом из которых намечается определенная 
последовательность в смене одних генетических ти
пов железорудных формаций другими (в общем виде): 
вулканогенно (эксгаляционно)-осадочные, магмати
ческие, осадочные. Первый мегапериод охватывает 
временной интервал ранний архей — ранний проте
розой, второй — поздний протерозой—фанерозой. 
За границу между мегапериодами (для Восточно-Ев
ропейской и Сибирской платформ) возможно при
нять эпоху реювицации с возрастом 2,0— 1,8 млрд лет. 
Мегапериоды железного оруденения являются отра
жением поступательного развития тектонических 
процессов на Земле.

Основные мировые ресурсы железных руд, тита
на и ванадия сосредоточены в месторождениях пери
ода становления первых суперконтинентов в раннем 
протерозое, где нашло свое отражение благоприят
ное сочетание процессов тектонической и магмаги- 
чАжой активности и экзогенной дифференциации 
вещества.

Х р о м и то в о е  оруденение
Хромитовое оруденение проявилось на четырех 

временных уровнях в различных геодинамических об
становках и связано с различными рудно-магматичес
кими формациями. В период тонких литосферных  
плит (кольский этап) в условиях низких скоростей 
растяжения формировались зеленокаменные пояса 
включающие мелкие месторождения хромитов (Зап. 
Гренландия, Ю.-З. Африка, о. Мадагаскар и Северная 
Америка). В период становления первых суперконти
нентов (карельский этап) возникли гигантские стра- 
тиформные месторождения хромитов (Бушвельд, Ве
ликая Дайка) связанные с крупными расслоенными 

Ь4о интрузиями, которые образовались в обстановке риф-



тогенеза на континентальной коре. Месторождения 
формировались при больших скоростях тектоничес
ких деформаций в короткое время.

Следующая стадия рудообразования приходится на 
продолжительный период многократной переработки  
первичной коры (готский, гренвильский и байкальский 
этапы). М есторождения хрома возникли в связи 
с оживлением тектонической активности литосфер- 
ных плит только в конце байкальского этапа и связаны 
с комплексами близкими к офиолитам (Восточная Аф
рика, Аравия). Четвертый уровень приходится на пе
риод циклического функционирования механизма тек
тоники литосферных плит, охватывающего весь фа- 
нерозой. Все подиформные месторождения от мелких 
до крупных (Булькиза, Кемпирсай) приурочены к аль- 
пинотипным ультрабазитам, являющихся продуктом 
обдукции океанической коры, с высокими содержани
ями хрома в рудах.

Развитие хромитового оруденения происходило на 
общем фоне перестройки тектонических движений,, 
возрастания к концу докембрия роли горизонтальных 
перемещений, обусловивших в фанерозое широкое 
развитие альпинотипных ультрабазитов в шарьяжных 
структурах. Промышленные месторождения хроми
тов палеозойского возраста располагаются преимуще
ственно в субмеридиальных складчатых поясах (Аппа
лачи, Урал) и отсутствуют или незначительны по мас
штабам в субширотных (Центральноазиатский пояс). 
Наоборот, раннемезозойские месторождения приуро
чиваются к поясам широтного направления (Альпий
ско-Гималайский пояс). В конце мезозоя-кайнозоя гла
венствующую роль вновь приобретают субмеридиаль- 
ные пояса (западный сегмент Циркум-Тихоокеанского 
пояса). Хромитоворудные районы располагаются в уз
лах пересечения этих глобальных структур земной ко
ры с поперечными разломами, имеющими трансформ
ную природу.

Обращает на себя внимание факт тектонического 
становления мезозойских хромитоносных массивов 
в составе офиолитовых комплексов Альпийско-Гима
лайского пояса в верхнем мелу (коньяк-компан), когда 
началось раскрытие и формирование океанической 
коры в субмеридиальных океанических бассейнах



(Северная Атлантика, западные районы Тихого океа
на). Это обстоятельство свидетельствует о глобальной 
тектонической перестройке литосферы в конце мезо
зоя, сопровождавшейся переориентировкой металло
генических поясов и зон с широтного на субмериди- 
альное направление.

В хромитовых рудах от раннепалеозойских к кай
нозойским происходит рост содержания Cr9O3 (с 8 до 
61%) и некоторое увеличение отношения Cr20 3/F e 0  
(до 3,64). Уменьшение железистости руд от древних 
к молодым особенно контрастно в сопоставлении 
с данными по раннедокембрийским месторождениям, 
для многих из которых этот показатель равен 1,6. Сни
жение во времени количества железа в хромитах, воз
можно, определяется общим истощением мантии этим 
элементом. Об этом свидетельствует факт накопления 
грандиозных запалов железистых кварцитов в докемб
рии, железо которых, по мнению многих исследовате
лей, имеет вулканогенную, т. е. эндогенную природу.

Свинцово-цинковое оруденение
В эволюции Земли прослеживается определенная 

последовательность в развитии полиметаллического 
оруденения, проявляющаяся в смене одних генетичес
ких типов месторождений другими, закономерном из
менении пометалльного состава руд и соотношения 
между главными рудными металлами (Cu, Zn, Pb).

В течение первых четырех миллиардов лет на Зем
ле сформировалось 30% мировых (восстановленных) 
запасов свинца и цинка. Крупные и гигантские место
рождения образовались в конце третьего геолого-ме- 
таллогенического периода (2 ,5 -1 ,8  млрд лет), когда 
возникли первые континенты и началось, в ограничен
ном объеме, функционирование тектоники литосфер- 
ных плит (месторождение Брокен-Хилл, Австралия). 
Главный пик рудогенеза Pb и Zn в докембрии прихо
дится на четвертый период (1,8 — 0,6 млрд лет) — отно
сительно слабой общей металлогенической активнос
ти, но интенсивной многократной переработки пер
вичной континентальной коры (месторождения 
Салливан, Маунт-Айза, Балмат-Эдварс, Холоднин- 

G50 ское (Россия) и Брокен-Хилл в Африке).



Основная же масса запасов цинка и свинца (70%) 
сформировалась за короткий интервал времени 
(0,54 млрд лет), в период активного проявления меха
низма тектоники литосферных плит.

Для докембрия наблюдается довольно четкая карти
на: присутствие в интервале Ar1-Pr91 исключительно 
колчеданно-медно-цинковых (с Au) месторождений, 
рудогенез которых продолжался на протяжении более, 
чем 2,0 млрд лет, и затем, в интервале Pr22-V сменился 
колчеданно-полиметаллическим с преобладанием в ру
дах цинка и свинца (с Ag). Медно-цинковые образова
ния ассоциируют с вулканогенными формациями, 
свинцово-цинковые — с карбонатно-черносланцевы
ми при приглушенной роли вулканитов. Увеличение 
в рудах свинца происходило на фоне повышения кали- 
еносности вулканических и магматических пород. Кол
чеданные месторождения в вулканогенных формациях 
формировались на океанической коре, в зеленокамен
ных поясах и зонах спрединга в окраинно-континен- 
тальных бассейнах; месторождения в карбонатно-чер- 
носланцевых формациях — на континентальной коре, 
в крупных остаточных или наложенных прогибах авла- 
когенного типа.

Большое разнообразие колчеданных месторожде
ний наблюдается в складчатых зонах периода Цикли
ческого ф ункционирования м еханизма тектоники 
литосферных плит, что определяется геодинамичес- 
кими условиями их формирования. Особенно это ха
рактерно для металлогенических этапов палеозоя. 
В молодых киммерийско-альпийских складчатых сис
темах более типичны скарновые и трещино-жильные 
образования, что связано с возрастанием мощности 
и жесткости континентальной коры. Особенностью 
этого ж е геолого-металлогенического периода явля
ется ш ирокое развитие на континентах, в чехлах 
молодых, но особенно древних платформ и на 
срединных массивах (микроконтинентах) крупных 
рудных провинций с регенирированными осадочно- 
катагеническими стратиформными месторождения
ми в карбонатных формациях. На Северо-Американ- 
ской платформе они приурочены к двум стратигра
фическим уровням G2-O 2 и D2-C 1. К последнему 
уровню приурочена и основная масса подобных мес-



торождений на Ю жно-Китайской платформе, в кале- 
донидах Ирландии и Казахстана. В герцинидах Евро
пы (Силезско-К раковский район и Центральный 
Ф ранцузский массив) рудовмещающими являются 
карбонатные толщи триаса, а в Альпийском поясе — 
карбонатные свиты нижней юры и палеогена. Карбо
натные породы служили литологическим контролем 
оруденения, благоприятной геохимической средой 
и средой для трещ ннообразования, определивших 
возникновение зон брекчирования, обрушения и ме- 
тасоматического замещения.

Возникновение этих рудных концентраций рас
сматривается как результат реювинации, проявляв
шейся неоднократно при тектонических перестрой
ках, в сопредельных областях. Рудные элементы мог
ли быть мобилизованы как из верхнего структурного 
этажа платформы, сложенного наименее дислоциро
ванными породами (рифей-венд), так и из некоторых 
осадочных горизонтов самого чехла. П равомерна 
и точка зрения многих исследователей, что провин
ции стратиформных полиметаллических месторож
дений и сопредельные с ними нефтегазоносные бас
сейны обусловлены единым флюидодинамическим 
механизмом образования. Изотопно-свинцовые дан
ные свидетельствуют, что в истории стратиформного 
рудообразования происходит закономерная смена 
источников свинца. Для архей-ниж непротерозой- 
ского колчеданно-медно-цинкового рудообразова
ния характерен чисто мантийный свинец. С рубежа 
2,2 млрд лет в вулканогенно-гидротермальном про
цессе начинает участвовать наряду с мантийным и 
экзогенный свинец, роль которого становится сущ е
ственной к началу рифея, когда происходило форми
рование гигантских свинцово-цинковых месторож
дений. Эта тенденция сохраняется и в далынейшем. 
Рудообразование по источнику свинца становится 
полигенным, на что ранее неоднократно указывал 
акад. В. И. Смирнов.

Общей тенденцией в развитии полиметалличес
кого оруденения в эволюции Земли является дис
кретность масш табов его проявлений. М аксимум 
концентрации свинца и цинка в месторождениях 

652 Мира приходится на палеозой (46,9%). Характерна



периодичность в изменении пометалльного состава 
руд — конечные стадии геолого-металлогенических 
периодов и этапов характеризуются рудами с более 
высокими содержаниями свинца, и часто серебра. 
Во времени происходит перемещ ение процессов 
свинцово-цинковой м инерализации из областей 
с океанической корой и корой переходного типа 
в области с континентальной корой. Аналогичная 
картина ярко проявилась для железа, меди и ряда 
других металлов. Подобное явление возможно объ
яснить тем, что первоначально металлы концентри
ровались в зонах океанической коры, но в последую
щем, при экзогенной дифференциации, субдукции, 
гранитизации и общем орогенезе подвергались ре
мобилизации с образованием принципиально новых 
генетических типов месторождений.

Оловянное оруденение
Поведение и распределение олова в земной коре 

контролируется геохимическими и геодинамически- 
ми процессами, которые определяют формирование 
и эволюцию земной коры в целом. Особенно боль
шое значение имеет интенсивность и завершенность 
разделения коры на верхнюю и нижнюю. Распреде
ление олова во времени определяется двумя последо
вательными этапами. Первый связан с формирова
нием континентальной коры как таковой, второй — 
с ее эволюцией. Поскольку формирование коры есть 
результат эволюции вещ ества верхней мантии, 
то химический состав коры (и соответственно рас
пределение концентраций отдельных элементов 
в ней) контролируется составом верхней мантии, ин
тенсивностью  и направленностью ее эволюции и, 
что особенно важно, исходной неравномерностью 
распределения в ней отдельных химических элемен
тов и олова в том числе.

Формирование коры началось в глубоком архее 
и продолжается в настоящее время. Наиболее эволю
ционировавшие, испытавшие наиболее длительное 
развитие блоки коры имеют более четко выражен 
ную геохимическую и металлогеническую с ие ц и а л и  
зацию. Эволюция состава коры ость о т р . ь м ч ш е  д ву х



главных процессов: ее неоднократного плавления 
(частичного или полного) и рециклинга. В процессе 
эволюции происходит разделение коры на верхнюю 
и нижнюю (что определяет ее зрелость) и латераль
ное разрастание с образованием коры переходно
го типа.

Однако масштабы оруденения зависят от ее пер
вичной геохимической специализации: крупны е 
м есторож дения находятся в областях континен
тальной коры, испытавших длительную эволюцию 
и имеющих положительную геохимическую специ
ализацию на олово. В этом отношении особенно по
казателен Африканский континент, состоящий из 
нескольких блоков: в пределах одних из блоков кон
центраций олова нет или они мелкие и единичные, 
в пределах других находятся крупные месторож де
ния, располож енные близко друг от друга (это же 
относится и к юго-восточному Китаю, Ю жной Аме
рике, Австралии, Тасмании и др.). В пределах этого 
же континента отчетливо проявлена и другая зако
номерность: в областях древней  консолидации, 
не подвергшихся тектоно-магматической активиза
ции, олово сконцентрировано в редкометальны х 
пегматитах; если же такая область испытала активи
зацию, то происходила ремобилизация и переотло- 
ж ение олова молодыми кислыми расплавами 
(например «молодые» нигерийские граниты) и об
разование месторождений с более высокими кон
центрациями металла.

Перемещение олова из протолита в верхние гори
зонты земной коры осуществляется расплавами (в ос
новном кислыми), которыми формируются месторож
дения. Образование месторождений связано с процес
сами дифференциации магмы, и чем интенсивнее 
и полнее они прошли, тем интенсивнее и полнее проис
ходило накопление рудного вещества. Интенсивность 
и длительность дифференциации расплава определяет
ся запасами в нем тепловой энергии, т. е. степенью пе
регрева относительно температуры кристаллизации 
Месторождения пространственно и генетически свя
заны с многофазными интрузивами гранитоидов (ин
тенсивная эволюция исходного расплава) и приуроче- 

G54 ны, как правило, к породам заключительной фазы, ко-



торые почти во всех случаях представлены лейкократо- 
выми гранитами.

Это объясняется изменением окислительно-вос
становительных условий в расплавах (в процессе эво
люции кислого расплава в нем образуются все более 
восстановительные условия) и химическими свойства
ми олова (в двухвалентном состоянии оно растворяет
ся в силикатных расплавах в значительно большем ко
личестве, чем в четырехвалентном). Выстраивается за
кономерная цепочка: повышенная концентрация 
олова в отдельных участках мантии приводит к появле
нию блоков континентальной коры с повышенными 
концентрациями олова (неоднократное поступление 
мантийных расплавов в кору в течение геологического 
времени приводит к последовательному обогащению 
последней оловом) —> при плавлении такого обогащен
ного оловом корового протолита (особенно верхней 
коры) образуются кислые расплавы, еще более обога
щенные оловом (распределение олова в пользу распла
ва в системе твердая фаза — расплав) —» эволюция 
кислых расплавов в направлении образования лейко- 
кратовых гранитов сопровождается созданием более 
восстановительной обстановки, что способствует кон
центрации олова в таких расплавах. Смена восстано
вительных условий на окислительные приводит к вы
падению олова в виде касситерита

Четко выраженная зональность в размещении маг
матических пород (во внутренних частях континентов 
это плутонические формации кислого состава, ближе 
к краям — вулкано-плутонические формации умерен
но-кислого состава, а на коре переходного типа — вул
канические формации) определяет и зональность раз
мещения оловянного оруденения. Это определяется 
соотношением мощностей верхней и нижней конти
нентальной коры: крупные месторождения приуроче
ны к областям с наиболее мощной верхней континен
тальной корой (и наименее мощной нижней корой), 
а мелкие месторождения и рудопроявления — к обла
стям развития коры переходного типа.

Время появления крупных месторождений опреде
ляется тектонической активностью, а место — путями 
проникновения магматических расплавов (преимуще
ственно стыки плит и микроплит). Наиболее важные



в промышленном отношении месторождения олова 
приурочены к завершающей стадии крупных ороге- 
ний. Месторождения с небольшими запасами распре
делены во времени более равномерно. Эволюция Зем
ли и связанное с этим образование континентальной 
коры, ее разрастание (по площади и мощности), диф 
ференциация на верхнюю и нижнюю — именно это 
определяет количественное преобладание рудных 
объектов на наиболее молодых этапах развития Земли.

Молибденовое оруденение
В процессе эволюции Земли происходит измене

ние состояния молибдена от преимущественно рассе
янного в осадочных и магматических породах к обра
зованию эндогенных концентраций, представленных 
месторождениям^ различных рудных формаций, сум
марные запасы металла в которых достигают максиму
ма в кайнозое. Масштабы оруденения увеличиваются 
с ростом мощности континентальной земной коры 
и перемещения очагов гранитообразования из ниж 
ней в верхнюю континентальную кору.

Формирование месторождений происходит в разных 
геодинамических обстановках: в островных дугах — 
Мо-Си-порфировые; в окраинно-конгинентальных вул
канических поясах — Cu-Мо-порфировые и Mo-W-скар- 
новые; в складчатых поясах — Мо-Си-скарновые, 
Мо-порфировые, W -Mo-жильные и грейзеновые, 
Аи-Си-Мо-скарновые, Mo-жильные; в областях тектоно- 
магматической активизации — Мо-штокверковые, 
Au-Mo-жильные и штокверковые и Mo-U-жильные, 
W-Mo-жильные. Для заключительной стадии развития 
складчатых зон и зон гектономагматической активиза
ции фанерозоя типичны Mo-U месторождения.

Во времени происходит направленное изменение 
значимости разных генетических типов месторожде
ний: жильный в докембрии, штокверковый в мезозое, 
штокверковый и порфировый в кайнозое. Для каждой 
геологической эпохи характерен определенный гене
тический тип месторождений: в докембрии — вкрап
ленные зоны в амфиболитах, пегматитовые жилы с Mo 
и W, редкие штокверки; в фанерозое — Mo-Cu и Au- 
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мальные жилы и грейзены, Ni-V-Mo стратиформные 
и Mo-Se-U инфильтрационные (гидрогенные). Основ
ные промышленные типы месторождений генетичес
ки связаны с гранитоидами различных типов: молиб- 
ден-медные с М-типом, медно-молибденовые с 1-ти- 
пом, молибденовые и молибден-вольфрам-висмутовые 
с S-типом, молибден-урановые и медно-молибденовые 
с Н-типом.

Имеются два типа накопления молибдена: а) кон
центрация молибдена в рассеянной форме в осадоч
ных породах преимущественно углеродистых форма
ций подвижных зон и в горючих сланцах на платфор
мах — источник молибдена породы океанической 
и континентальной коры и б) концентрация молибде
на в эндогенных месторождениях как результат пере
работки осадочных толщ складчатого основания пред
шествующих геологических эпох.

Эволюция молибденового оруденения является 
следствием осадочной и магматической дифференци
ации вещества в истории Земли и отражает направ
ленный процесс ее развития.

Б ла гп р одн ом е та льн о е  оруденение
Согласно исследованиям Б. И. Беневольского и др. 

(1995) благородные металлы триады платина-золото-се- 
ребро представляют переходный ряд от сидерофильных 
к халькофильным элементам. Все они геохимически 
связаны с железом (Ag, Au) и калием (Au, Ag, Pt). Сереб
ро накапливается в заключительные стадии гидротер
мального процесса и типично для верхних структурных 
этажей рудоносных комплексов. Золото концентриру
ется на главных стадиях гранитизации рудоносных вул
каногенно-осадочных формаций средних этажей разви
тия вулканических поясов. Платиноиды формируются 
на начальных стадиях эволюции основного и ультраос
новного магматизма. Установлена важная роль субман- 
тийных флюидов, содержащих углеводороды, в метал
логении благородно-метальных элементов.

Платиноиды
На основании петрологических данных наблюдает

ся накопление платиноидов в верхней мантии и ниж-



ней части коры в базит-гранулитовом слое на самых 
ранних этапах формирования Земли. В докембрии на
мечается следующий временной эволюционный ряд: 
I) коматииты и зеленокаменные пояса (архей), 2) риф
тогенные пояса и бассейны (протерозой), 3) альпино- 
типные гипербазиты и офиолиты (поздний протеро
зой — кембрий). В позднем фанерозое (мезозоиды 
и альпиды) платиноиды накапливались в окраинных 
зонах Пацифики и современных океанических риф
тах. Фиксируется диахронизм возникновения место
рождений платиноидов в начальный и конечный эта
пы формирования земной коры.

На раннем этапе (Ar) платиноиды поступали в ре
зультате ранних фаз плавления и дифференциации 
первичных мафит-ультрамафитовых пород Земли, 
обогащенных тяжелыми металлами хондрита. На позд
нем фанерозойсКом этапе происходила мобилизация 
платиноидов из глубинных подкоровых резервуаров 
остаточной недеплетированной мантии, обогащенной 
тяжелыми металлами и флюидами. В каледонско-гер- 
цинский период формировался новый тип месторож
дений в углеродистых формациях (черносланцевых 
толщах). Эти молодые аналоги покровно-шарьяжных 
углеродосодержащих зон докембрия. Их относят 
¾ группу офиолитовых комплексов (Юкон, Сибирь, 
Казахстан, Ср. Азия, Китай, США, Канада).

З о л ото
Возраст наиболее древних золоторудных месторож

дений превышает 3,0 млрд лет. Временное распределе
ние важнейших месторождений в докембрии, исклю
чая руды Витватерсранда, указывает на три возвратных 
этапа формирования большинства жильных месторож
дений золота, примерно 3,1; 2 ,7 -2 ,5  и 2,1 —2,7 млрд лет. 
Образование их связано с деформированием и мета
морфизмом блоков земной коры вблизи главных коро- 
вых структур. Эти этапы отвечают стадиям стабилиза
ции зеленокаменных поясов первой, второй и, наконец, 
завершению развития складчатых поясов раннего про
терозоя.

Данные определения относительного возраста до- 
кембрийских золоторудных месторождений порази- 
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кого роста первичной континентальной коры. Они об
разуют дискретные периоды конвективного течения 
в мантии и максимального наращивания основания 
литосферы. Периоды после 1,8 млрд лет отражают 
снижение такой мантийной активности и растущее 
влияние тектоники плит на эволюцию коры и рудооб- 
разование.

В условиях формирования ранних зеленокаменных 
поясов при преобладании процессов плюмтектоники, 
широкое развитие имеют стратиформные прожилко- 
во-вкрапленные месторождения золото-сульфидных, 
золото-сульфидно-кварцевых и генетически связан
ных с ними золото-железисто-кварцитовых типов руд.

С формированием позднеархейских-раннепроте- 
розойских зеленокаменных поясов в плейттектониче- 
ских обстановках спрединга и субдукции, появляются 
золоторудные месторождения новых генетических ти
пов: золото-колчеданные, золоторудные «порфиро
вые» и колчеданно-полиметаллические. На заключи
тельных стадиях становления зеленокаменных облас
тей, в коллизионных обстановках и заверш ающ ей 
кратонизации, в условиях широкого развития сдвиго
вых, складчато-надвиговых деформаций, метаморфиз
ма и гранитизации, формируются регенерированные 
золото-кварцевые месторождения жильного типа. 
Раннепротерозойская металлогения так ж е ознамено
валась формированием золото-урановых месторожде
ний в конгломератах наложенных бассейнов, в фунда
менте которых прослеживаются зоны зеленокамен
ных поясов.

Главными геолого-промышленными типами золо
торудных месторождений, в которых локализовано 
около 80% мировых общих запасов являются: Пирит- 
кварцевые руды в зеленокаменных поясах архея 
(6,8%); тонкого золота в железистых кварцитах ранне
го докембрия (>5,0%); Уран-золоторудные кварциты 
раннего протерозоя (-36,5%); Пирит-арсенопирит- 
кварцевые руды в углеродистых породах песчано
сланцевых формаций рифея — раннего палеозоя 
(10,8%), Эпитермальные золото-серебряные и золото
теллуровые руды в вулканогенно-тектонических пост
ройках фанерозоя (12,2%); Руды зоны окисления в по
родах терригенно-карбонатных и карбонатных фор-



маций — тип Карлин (5,6%); Россыпные месторожде
ния золота (-4,0%). Примерно 10% общих мировых за
пасов золота заключено в комплексных рудах иных ти
пов. Главными из них являются месторождения мед
ных и полиметаллических руд.

Серебро
Серебро получают на 70% попутно из руд цветных 

металлов (меди и полиметаллов) и только 30% из собст
венно серебряных руд (в них концентрация серебра 
составляет 100 — 200 r/т  и более). Мировое производст
во Ag в 2000 — 2002 гг. достигло 13—14 тыс. т в год. Ве
дущую роль по ресурсам занимают: сереброрудные 
вулкано-плутонические формации молодых окраин
ных зон субдукции и коллизии (60 — 70%) и бассейно
вые формации разного возраста (- 20%). Остальная 
масса металла приходится в основном на колчеданные 
месторождения.

Промышленные месторождения стали формиро
ваться в связи с развитием в зеленокаменных поясах 
более поздних верхнеархейских лав среднего и кисло
го состава, а также в связи с ранней кеноранской гра
нитизацией. Мощный импульс докембрийского сереб
ряного оруденения приходится на 2 млрд рубеж, когда 
в провинции Кобальт образовывались бассейновые 
it стратиформные серебряные полиметаллические ру
ды в верхне-протерозойских рифтовых системах. Ос
новная сереброрудная эпоха в РСш 1 ,7 -0 ,6  млрд лет. 
Для Ag и Au — полиметаллических месторождений ха
рактерна металлогеническая унаследовательность, 
проявляющаяся по вертикали в наложении несколь
ких сереброносных эпох. Это типично для рудных 
позднефанерозойских поясов (Мексика). По латерали 
наблюдается смена золотых в центральных частях дли
тельно развивающихся рудоконтролирующих струк
тур — серебряными на их периферии.

Для сереброносных месторождений и рудных полей 
типична их структурная связь с областями активизации 
сводовых поднятий. В осевых частях сводов развивают
ся плутоногенные формации Au и Ag, а в периферичес
ких — вулкано-плутонические и вулканические форма
ции серебросодержащих полиметаллических руд (в Mz 
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цессы метаморфизма и плутоно-метаморфизма. Мак
симальные концентрации Ag отмечаются в верхних 
структурных зонах месторождений и на периферии 
рудных тел и зон.

Для серебра характерна диахронность распределе
ния главной массы металла в конце докембрия и в кон
це фанерозоя. В PCm металл поступал из первичных 
приповерхностных участков коры, а в конце фанеро
зоя Ag мигрировало по разломам из нижней части ко
ры и из очагов верхней мантии. В обоих случаях важ
ную роль играли процессы рециклинга.

■  М е т а л л о г е н и я  о с н о в н ы х  т и п о в  г е о д и н а м и ч е с к и х  
п о с т а н о в о к  зе м н о й  к о р ы _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

С учетом работ Л. П. Зоненшайна, А. А. Ковалева, 
О. Г. Сорохтина, Д. В. Рундквиста, Н. В. Межеловско- 
го, В. Е. Хайна, Н. А. Богданова, В. А. Ермакова и мно
гих других ученых для металлогении наиболее целесо
образно охарактеризовать четыре основных группы 
геодинамических обстановок, существующих на на
шей планете: океанская, субдукционная, колизионная 
и внутриплитная континентальная. Конечно, этим 
списком далеко не исчерпывается все многообразие 
геодинамических обстановок, влияющих на развитие 
земной коры и образование полезных ископаемых. 
Из всего многообразия выявленных обстановок мы 
выбрали только наиболее существенные и лучше всего 
изученные.

Океанские о б становки
К этой группе относятся срединно-океанические 

хребты, абиссальные впадины, межконтинентальные 
рифты, спрединговые окраинные моря и пул-апарт 
бассейны.

Срединно-океанические хребты. Главным типом 
рудных проявлений хребтов являются сульфидные за
лежи, впервые открытые в 1977 году в Галапагосском 
хребте. С этого времени уже более четверти века они 
пристально изучаются геологами ведущих стран мира: 
Россией, США, Францией и Англией. Наиболее суще
ственный вклад в их исследование внесли: Л. П. Зо-



неншайн, П. А. Рона, А. П. Лисицин, С. Т. Краснов, 
Р. С. Детрик, И. Фуке, Р. А. Миле, С. Лалу (С. Lalou) 
и др. Согласно представлений Ю. А. Богданова в сре- 
динно-океанических хребтах имеется два типа суль
фидных полей: I) связанный с очагами базальтовой 
магмы и 2) ассоциирующий с серпентинитами.

Первый тип наиболее распространен в срединных 
хребтах Тихого, Атлантического и Индийского океа
нов. Как правило, формирование залежей здесь про
текает в сегментах хребтов, характеризующихся по
вышенной скоростью спрединга из высокотемпера
турных (300 — 350°) гидротермальных источников. 
По системам трещин морская вода достигает магма
тической камеры, нагревается и преобразуется в 
минерализованный гидротермальный раствор, насы
щенный солями и хлоридными комплексами рудных 
металлов, образованными выщелоченным из экстру
зивных базальтов, дайковых долеритов и привнесен
ных морской водой элементов. Флюид, имеющий 
температуру свыше 400 °С, устремляется вверх 
и в придонных горизонтах соприкасаясь с морской 
водой формирует сульфидные постройки разнооб
разных морфологических типов.

В результате слияния отдельных построек, их брек- 
чирования и процессов уплотнения минеральной мас- 
c£i формируются линзообразные природные залежи, 
сложенные пиритом, пирротином, марказитом, халько
пиритом, сфалеритом, гетитом, оксидами железа и ан
гидритом. Co стороны лежачего бока к ним примыкают 
брекчии гидротермалитов: сульфидов, сульфидно-ан- 
гидритовых и сульфидно-кремнистых образований, 
окремненных и хлоритизированных базальтов.

Второй тип открыт в пределах Срединно-Атланти- 
ческого хребта (в 1995 г. гидротермальное поле Лога
чев и в 1997 г. поле Рейнбоу). Особенностью этого ти
па является то, что гидротермальная система и собст
венно сульфидное рудоотложение здесь протекают 
в пределах низкоспрединговых хребтов, где отсутству
ют локальные магматические камеры и весь разрез ко
ры сложен твердыми породами. Тектонические про
цессы их дробят, создаются проницаемые трещинова
тые зоны, по которым морская вода проникает в низы 

662 коры — верхи мантии. Происходит серпентизация



ультрабазитов. Увеличивается их объем, что приводит 
к подъемам блоков внутреннего рифта и формирова
нием аномально высоких краевых уступов. Протрузии 
серпентинитов выдавливаются на океаническое дно.

В результате всех этих процессов в глубинных зо
нах хребтов возникают рудоносные флюиды, сущест
венно отличающиеся от гидротермальных растворов 
сульфидоносных систем первого типа. Они более вы
сокотемпературны, в сульфидных рудах в равной сте
пени и в повышенных концентрациях развиты мине
ралы меди и цинка, в качестве примесей аномальные 
содержания кобальта и никеля, присутствуют в гидро
термальных образованиях абиогенные углеводороды.

Масштабы накопления сульфидных руд в средин
но-океанических структурах огромны. Хотя в массив
ные залежи отлагаются только I — 3% поставляемого 
на дно океана гидротермального вещества, но для ак
тивных полей это составляет 200 — 300 т в год. В низко- 
спрединговых хребтах (скорость спрединга менее 
6 см/год) за время одного цикла 5 —10 тыс. лет форми
руется залежь в несколько млн тонн. Однако в отдель
ных структурах залежь формируется 50— 100 тыс. лет 
и достигает размера в 10 млн тонн. В высокоспрединго- 
вых хребтах залежь образуется в течение десятков — 
сотен лет и по размерам не превышает I млн т. Какова 
же рудоносность срединно-океанических хребтов? На 
низкоспрединговом Срединно-Атлантическом хребте 
на отрезке в 2500 км предполагается существование 
одного активного поля на каждые 175 км.

Наиболее близкими палеоаналогами современных 
сульфидных проявлений срединно-океанических 
хребтов являются колчеданные месторождения 
Кипрского типа. К нему относятся серно-медно и мед
но-цинково-колчеданные месторождения, связанные 
с недефференцированной базальтовой субформаци
ей, характерной для коры океанического типа. Приме
рами могут служить месторождения рудных районов 
Ньюфаундленда (Канада) и о. Кипр.

Абиссальные впадины. Абиссальные впадины или 
ложе океанов в форме плоских поверхностей распола
гается на глубине от 3 до 6 км. В их пределах мощность 
осадочного слоя достигает I км. По составу это крем
нистые и известняковые илы и глины. Наиболее важ-



ным полезным ископаемым, развитым во впадинах, 
являются железо-марганцевые конкреции. К самым 
значительным относится обширная металлогеничес- 
кая Центрально-Тихоокеанская провинция. Наиболее 
изучено и даже разведано рудное поле Кларион-Клип- 
пертон, отличающееся высокой продуктивностью. 
В его пределах отмечается плотность конкреций до 
14 — 22 кг /м 2. Помимо ж елеза и марганца высокую 
ценность в рудной массе имеют повышенные концен
трации никеля, кобальта и меди. Установленные ог
ромные ресурсы полиметаллических конкреций 
в абиссальных впадинах современных океанов не име
ют аналогов в истории нашей планеты.

Межконтинентальные рифты. Межконтиненталь
ные рифтовые зоны представляют собой широкий ряд 
геологических структур, возникающих в условиях 
земной коры и литосферы. Согласно представлениям 
Ю. Г. Леонова, В. Н. Москалевой, Б. А. М арковского 
и других, возникновение подобных рифтовых зон 
обусловлено глобальными процессами развития Зем
ли и ее геодинамики. Периодически возникающие 
сдвиго-раздвиговые глубинные нарушения в случае 
континентальной плиты формируют линейные зоны 
ранних стадий раскрытия океанических бассейнов. 
Близкие по морфологии структуры возникают, когда 
расколы срединно-океанических хребтов проникают 
в пределы континентальных плит и образуют долгожи
вущие рифтовые структуры.

В качестве типичных современных межконтинен
тальных рифтов большинство исследователей считают 
рифт Красного моря, расколовшего в миоцене Афри
кано-Аравийский континент и Калифорнийский 
рифт, расположенный на продолжении Восточно-Ти- 
хоокеанского поднятия (Г. Ю. Бутузова, 1998; Основы 
металлогенического анализа. 1995). С Красноморским 
рифтом связан Красноморско-Аденский металлогени- 
ческий пояс протяженностью около 2000 км и шири
ной 50 — 200 км. Эта структура возникла на позднепро
терозойском складчатом фундаменте в результате раз- 
движения Аравийской и Африканской литосферных 
плит. В развитии структуры выделяют 2 этапа. Первый 
олигоцен-миоценовый привел к образованию эвапо- 
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жений. В это время происходило утонение континен
тальной коры и формирование свинцово-цинковых 
проявлений на западном побережье Красного моря. 
В следующий плиоцен-четвертичный этап произошел 
раскол континентальной коры и стали образовываться 
локальные глубоководные (1,5 — 2,5 км) депрессии с ак
тивным вулканизмом и гидротермальной деятельнос
тью. Фрагментарно возникла кора океанического ти
па. В настоящее время выявлены и изучены более 25 
разномасштабных впадин, из которых с позиции нали
чия значительных полиметаллических проявлений ин
терес представляют впадины Атлантис-2, Дискавери, 
Чейн, Суакин и Судан.

Спрединговые окраинные моря и пулл-апарт бассей
ны. Металлогения этих структур обусловлена процес
сами, сопровождающими отделение микроконтинен
тов от континентов. Развитые здесь гидротермальные 
системы связаны с очагами магм, контаминированных 
коровым материалом, и имеющими изменяющийся ба- 
зальт-андезиг-риолитовый состав.

Выделяют задуговые, междуговые и внутридуговые 
бассейны. Основным движущим механизмом их фор
мирования служит высокий тепловой поток. Окраин
ные моря обычно развиваются в течение 10 — 20 млн 
лет и никогда не превращаются в океаны. По данным 
Ю. А. Богданова наиболее распространенные задуго
вые бассейны на ранних стадиях своего развития ха
рактеризуются активными проявлениями бимодаль
ного базальт-риолитового магматизма. По мере рас
крытия бассейна вулканизм приобретает базальтовый 
тренд.

Особый интерес для металлогении представляют 
зоны спрединга с трансформными разломами, распо
ложенными перпендикулярно к островным дугам 
и континентальной окраине. Весь этот структурный 
парагенезис формируется на коре океанического типа 
в обстановке растяжения при сдвиго-раздвиговых пе
ремещениях. Возникшие в подобных условиях глубо
ководные впадины получили название «пулл-апарт 
бассейнов». Современными примерами таких струк
тур являются прогибы западной окраины Тихого океа
на — Лау (Северо-Фиджийский бассейн), Окинава 
(Восточно-Китайское море), Андаманская впадина. На-



иболее продуктивные рудоносные гидротермальные 
системы функционируют в начальные моменты ф ор
мирования задуговых спрединговых зон.

Палеоаналогами таких структур на континентах 
могут служить широко распространенные с раннего 
докембрия некоторые мобильные пояса, содержащие 
вулканогенно-осадочные колчеданные месторожде
ния. К ним можно отнести Сибайский и Учалинско- 
Верхнеуральский рудные районы, где месторождения 
локализованы в эйфельских троговых структурах за- 
дугового бассейна (Б. И. Серавкин, 2001). Другим при
мером может служить среднепалеозойский Пирито
вый пояс Испании и Португалии, формировавшийся 
в режиме растяжения. Для него характерны колчедан
ные месторождения, бимодальный базальт-риолито- 
вый вулканизм, развитие локальных рифтовых впадин 
и глубоководные фации осадочных пород.

С пулл-апарт бассейнами ряд исследователей 
(Р. Хелль, А. Митчелл, Белль, 1973; Ковалев, 1988 и др.) 
связывают формирование стратиформных эксгаляци- 
онно-осадочных редкометальных (уран, молибден, 
олово) и обогащенных редкими и редкоземельными 
элементами железорудных месторождений. Хотя в со
временных океанических обстановках коротких сис
тем спрединга с трансформными разломами редкоме
тального оруденения пока не обнаружено, но ряд при
знаков на крупных древних месторождениях 
позволяет считать, что они образовались в условиях 
именно пулл-апарт бассейнов. Прежде всего, такие 
уникальные и очень крупные месторождения шеели- 
товых и молибден-шеелитовых руд как Тырныауз, 
Лермонтовское (Россия), Сангдонг (Южная Корея), 
Кинг-Айленд (Австралия), локализованы в базальтои- 
дах верхней части океанической коры или в перекры
вающих ихтерригенно-карбонатных толщах, где отме
чается пластовая форма залегания рудных тел и текс
турно-структурные признаки руд, указывающие на их 
эксгаляционно-осадочное происхождение. Согласно 
модели, разработанной А. А. Ковалевым, в глубоковод
ных впадинах над спрединговыми центрами образу
ются продуктивные осадочные толщи (слой I) с эксга- 
ляционно-осадочным оруденением. Гидротермальная 
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связанным с астеносферной магматической камерой. 
Рудообразование протекало в подошве и кровле слоя I 
(аргиллиты, кремнистые сланцы), на разных уровнях 
залегающей выше известняково-доломитовой с про
слоями сланцев толщи. В зависимости от металлогени- 
ческой специализации магматического очага и мас
штабов выщелачивания флюидными потоками рудных 
элементов из донных осадков формировался следую
щий ряд месторождений (в направлении от базальто
вого слоя II океанической коры к поверхности) :

Fe (Mo, W, Sn) Mo, W —> Fe, Nb —> W, Sn—>Sn (Pb, Ag, Zn) 
->  Sn ->W, Sb, Hg.

Обычно выделяют два этапа формирования место
рождений. Первый связан с океанической стадией 
эволюции литосферы; второй протекал через десятки 
и сотни миллионов лет при субдукционных и коллизи
онных процессах. В итоге, наряду с первичными эксга- 
ляционно-осадочными рудами возникали более позд
ние регенерированные гидротермальные жилы 
и штокверки, базальтоиды преобразовывались в зеле
ные сланцы, а терригенно-карбонатные породы в ро
говики и скарноиды.

Таким образом, в обстановке спрединговых окра
инных морей возникали две группы месторождений: 
колчеданные в малоглубинных рифтогенных структу
рах и редкометально-редкоземельные в пулл-апарт 
бассейнах. Колчеданные месторождения формирова
лись на глубинах 1,5 — 3 км, редкометально-редкозе
мельные 4 — 5 км. В более глубинной эксгаляционно- 
гидротермальной системе кроме хлоридной сущест
венную роль играла углекислая составляющая. В связи 
с этим флюиды активно выщелачивали и переотлагали 
на океаническом дне большие массы алюмосиликатов, 
кремнезема, карбонатов и рудных компонентов (шее
лита, молибденита и др. минералов).

Цепи вулканических островов и гайоты. В океанах 
выявлены асейсмичные линейные цепи вулканичес
ких островов и хребты с подводными горами протя
женностью до нескольких тысяч километров (Гавай
ские о-ва и Лейн-Туамоту Тихом океане, Восточно-Ин
дийский в Индийском, хребты Китовый и Рио-Гранде



в Атлантике). Их генезис большинство исследователей 
связывают с гипотезой горячих точек, согласно кото
рой вулканические острова и подводные горы форми
ровались при перемещении литосферных плит над 
фиксированными друг относительно друга мантийны
ми струями.

Одним из важных морфологических элементов 
Мирового океана являются плосковершинные подвод
ные горы — гайоты, наиболее широко развитые в за
падной части Тихого океана и образовавшиеся во вре
мя апт-альбской морской трансгрессии. Основная 
масса гайотов представляет собой древние вулканы со 
срезанными вершинам, на которых развиты мелковод
ные обломочные известняки с коралловой и рудисто- 
вой фауной. Их плоские поверхности располагаются 
на глубинах 1200— 1500 м (гайоты архипелагов Гавайи 
и Лайн, Мидпасифик и Магеллановых гор, хребта Pa- 
так, поднятия Уэйк и др.).

На пассивных океанических хребтах и подводных 
горах широко распространены кобальтоносные желе
зомарганцевые корки и конкреции. Иногда эти образо
вания формируют совместные комплексные месторож
дения, уникальные по запасам и концентрации полез
ных компонентов. Кобальбогатые железомарганцевые 
корки и конкреции Мирового океана — уникальное яв
ление в геологической истории нашей планеты. Данное 
масштабное формирование этих минеральных образо
ваний происходило полигенерационным способом 
в интервале времени 54,0 — 0,0 млн лет. В пределах ста
рых океанических плит (поздняя юра — ранний мел) 
выделяют позднепалеоценовую-раннеэоценовую, сред- 
не-позднеэоценовую, миоценовую и плиоцен-четвер- 
тичную генерацию рудного вещества. Рудные провин
ции, узлы и месторождения приурочены к внутриплит- 
ным вулканотектоническим поднятиям с системами 
подводных гор и разделяющих их впадин. На горах об
разуются корки, во впадинах — конкреции. Мощность 
корок I — 12 см, максимальная зафиксированная 24 см. 
В составе корок выделяют основные (Co, Ni, Mn) и по
путные (Fe, Cu, Mo, Pt, La, Ce, Y) рудные компоненты. 
Рудные залежи имеют комбинированную кольцевую 
и ленточную формы, опоясывая подводные горы кон- 
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своим размерам: протяженность их может достигать де
сятки километров, а ширина первых километров.

Гидрогенная природа корок обосновывается содер
жаниями редких и редкоземельных элементов (Rb, Sr 
и их изотопы), которые идентичны составам морской 
воды.

Гальмиролитическая гипотеза базируется на пред
ставлении о том, что основным источником металлов 
в корках и конкрециях являются коренные породы, 
подвергавшиеся подводному выветриванию (гальми- 
ролизу) (М. Е. Мельников и др.). Источником Fe и Ni 
были базальты, а Mn, Co, Cu известняки и карбонат со
держащие породы. Медь поступала также из осаждаю
щегося карбонатного планктона.

Фосфориты и фосфоритсодержащие породы. Дан
ный вид полезных ископаемых широко распространен 
на подводных горах и хребтах. Наиболее изучены в Ти
хом океане, где образуют две провинции — Мидпаси- 
фик и Гавайскую. Фосфориты ассоциируют с карбо
натными и вулканическими породами, имеют от мело
вого до плейстоценового возраст и приурочены 
к вершинам и склонам гор и гайотов. Встречаются 
в интервале глубин 350 — 4250 м. Сложены в основном 
фторкарбонатапатитом. Источником фосфора служи
ли остатки органического вещества фораминифер 
наннопланктона и кости рыб, обогащенные фосфатом. 
Иловые воды просачивались в рифовые известняки 
и базальты субстрата, производя их метасоматичес- 
кую фосфатизацию. Совместное залегание ж елезо
марганцевых и фосфатовых корок существенно повы
шает экономическую значимость этих месторожде
ний. Общие потенциальные ресурсы фосфоритов 
в Мировом океане составляют 316,6 млрд тонн. Из них 
89 % выявлены в Тихом океане, где главная масса запа
сов сконцентрирована в Центрально-Тихоокеанской 
мегапровинции. Освоение минеральных ресурсов 
подводных гор и гайотов Мирового океана относится 
к первоочередным задачам. Это связано с рядом геоло- 
го-экономических факторов: большие запасы и высо
кие содержания ряда полезных компонентов — Co, 
Mn, Ni, Cu, Р, REE (РЗЭ); относительно небольшие глу
бины залегания; ограниченные экологические послед
ствия и высокая рентабельность разработок.



Субдукционные о б с т а н о в к и

В современном понимании зоны субдукции возни
кают в местах, где океаническая литосфера пододвига
ется под континентальную. Здесь в обстановке гло
бального сжатия сходятся литосферные плиты. В груп
пу субдукционных обстановок входят два типа 
островных дуг (энсиматические, энсиалические) и ак
тивные окраины континентов.

Энсиматические островные дуги. Этот тип остров
ных дуг образовался на океанской коре и протягивает
ся вдоль зон субдукции на сотни и тысячи километров. 
В поперечном сечении они состоят из следующих 
структурных элементов (в направлении от субдуциру- 
ющей океанской плиты) — глубоководного желоба, 
аккреционной призмы, перерыва сплошности в верх
ней части склона ^желоба, фронтальной дуги и вулка
нической цепи активного краевого бассейна, остаточ
ной дуги и неактивного краевого бассейна (Д. Карич, 
1975). Современными энсиматическими дугами явля
ются: Марианская, Бугенвильская, Рюкю в Тихом оке
ане; Карибская, Скоша в Атлантическом.

В развитии дуг выделяют два этапа. Для первого ха
рактерно формирование желоба со стороны океана, 
для второго заложение нового желоба со стороны ок
раинного моря и столкновение дуги с пассивной окра
иной. В результате всех этих процессов образуются 
высокотемпературные гидротермальные меднопор
фировые месторождения с золотом и теллуридами, ко
торые ассоциируют с субдукционными кварцевыми 
диоритами и субвулканическими андезитами. С энси
матическими дугами связаны такж е магматические 
хромитовые и гидротермально-осадочные медно-цин
ковые месторождения, возникшие ранее в системах 
срединно-океаническмх хребтов. Среди палеоанало
гов отмечают магнетитовые скарноидные месторож
дения, возникшие в островодужную стадию как вулка- 
ногенно-осадочные месторождения, а позже преобра
зованные в скарноидные руды. Примерами могут 
служить многочисленные палеозойские месторожде
ния Среднего Урала (Северное, Естюнинское и др.).

Энсиалические островные дуги. Формируются при 
Ь/U раскрытии спрединговых окраинных морей, при кото-



ром происходит отторжение от континентов крупных 
блоков, частичное их дробление и проникновение по 
разломам в тело микроконтинентов известково-ще- 
лочной или щелочной гранитоидной магмы. В совре
менной структуре Земли примерами таких дуг могут 
служить Японская и Ново-Зеландская. К палеоанало
гам относят палеозойские Мугоджарский, Рудноал
тайский, Чешский, Центрально-Французский, Омо- 
лонский и другие микроконтиненты.

В отличие от энсиматических островных дуг энси- 
алические в большей степени обогащены коровыми 
рудными компонентами. Для них типичны вулкано
генно-осадочные месторождения типа Куроко, со
держащие высокие концентрации свинца, цинка, ме
ди, серебра, золота и ряда других элементов. Эти ме
сторождения ассоциируют с дифференцированной 
субмариной базальт-липаритовой субформацией. 
Ш ироко развиты золото-серебряные (с теллуридами) 
месторождения, такж е связанные с субдукционной 
известково-щелочной магмой. В меньшей мере в свя
зи с вулканической деятельностью отмечаются мес
торождения самородной и колчеданной серы, ксено- 
термальные гипсы с редкими металлами и горячие 
минеральные источники.

Активные окраины континентов. Выделяют два ти
па окраин — кордильерский и андийский. Кордильер
ский образуется при вовлечении в субдукционный 
процесс пассивных окраин континентов с мощной 
терригенно-карбонатной толщей. Этот тип характе
рен для ордовикских структур северо-западных Аппа
лачей, мезозойских Кордильер западной окраины Се
верной Америки, современной структуры южной час
ти Аляски на сочленении с Алеутской островной дугой 
и ряда других геодинамических обстановок. Андий
ский тип возникает, когда под мощную континенталь
ную окраину с большой скоростью под пологим утлом 
пододвигается молодая океаническая кора. Для этого 
типа характерен четко выраженный глубоководный 
желоб. Примером такой обстановки может служить 
западная окраина Ю жной Америки. Древним анало
гом андийского типа, по мнению А. А. Ковалевой, яв
ляется значительная часть южной окраины Евразий
ской плиты в позднем палеозое. В 7 1



Для активных окраин континентов характерна по- 
ясовая металлогеническая зональность. В кордильер
ском типе в направлении от океана к континенту выде
ляются субмеридиональные пояса: I) ртутный (место
рождения Нью-Идрия, Нью-Альмаден и др.); борный 
(вулканогенно-осадочные месторождения (Крамер, 
Серс-Лейк, Аскотан и др.)); 3) медно-порфировый 
(Юта-Коппер, Бингем); 4) свинцово-цинковый жиль
ный и контактово-метасоматический (с Ag, Cu, Au) 
(Керр д'Ален, Тинтик, Парк-Сити и др.); 5) урановая 
и ураново-ванадиевая провинция в стабильном блоке 
плато Колорадо, сложенном красноцветными форма
циями пермско-мелового возраста (Амброзия-Лейк, 
Джекпайл и др.); 6) кварц-молибден-вольфрамовый 
(Клаймакс) и 7) золоторудный (тип Карлин) в карбонат
ных толщах.

Для андийского типа металлогеническая зональ
ность (от океана вглубь континента) представлена сле
дующими поясами: I) ртутным (Санта-Барбара в изве
стково-сланцевой формации мезозоя); 2) скарново- 
магнетитовым (Эльгаробо, Ромелан и др. на контактах 
тоналит-гранодиоритовых мезозойских батолитов 
и Эль Лако, ассоциирующее с позднечетвертичными 
андезитовыми вулканитами); 3) марганцевым страти- 
формным в меловых вулканогенно-осадочных толщах; 
4) медно-золотым и серебряным жильным, связанным 
с известково-щелочными юрскими и меловыми бато
литами (Тамая, Карризал-Альто и др. в Чили); 5) мед
ным стратиформным (тип Манго), приуроченным 
к вулканогенно-осадочным толщам юрско-палеогено
вого возраста (Буэна-Эсперанда, Эль-Сальвадор и др); 
6) медным и медно-молибден порфировым, связанным 
с миоценовыми штоками монцонитового состава (Чу- 
кикамата, Эль-Тениенте, Эль-Сальвадор, Токепала 
и др.); 7) медно-свинцово-серебряным жильным и кон- 
тактово-метосоматическим, ассоциирующим с третич
ными андезит-диоритовыми и дацит-тоналитовыми 
штоками; 8) медным и урано-ванадиевым стратиформ
ным в палеоген-неогеновых красноцветных отложе
ниях тина моласс. Прослеживается от Аргентины до 
Боливии (Корокоро, Чекарилла, Эль-Сухо, Тиногаста 
и др.); 9) оловянно-вольфрамовым и оловянно-сереб- 
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обстановок от контактов с мезозойскими гранитоида- 
ми до приуроченности к штокам неогеновых субвулка
нических дацитов, где оруденение представлено пор
фировым типом (Лалагуа, Потоси, Чокая, Авикая, Opy- 
ро, Хуалуни и др.).

Коллизионные о б с т а н о в к и
Литосферные плиты при схождении образуют раз

нообразные типы коллизионных обстановок (столкно
вение островной дуги с континентальной окраиной, 
двух континентальных окраин — активной и пассив
ной, двух островных дуг, двух активных континенталь
ных окраин и ряд других редких типов). Основным, 
наиболее распространенным, вариантом в геологичес
кой истории Земли является режим, когда сталкива
ются континент с активной окраиной и островной 
дугой с пассивной окраиной другого континента. В ре
зультате сначала происходит скучивание и утолщение 
литосферы до 60 — 80 км, возникают мощные шарья- 
жи, формируются внутриконтинентальные складча
тые пояса. В образовавшихся коллизионных зонах на
блюдается чередование покровно-складчатых поясов, 
межгорных и остаточных впадин, вулканических по
ясов и цепочек гранитоидных батолитов. Именно эти 
зоны являются главной причиной складчатости и 
образования тектонических покровов. Индикаторами 
коллизионных зон служат покровно-складчатые 
структуры, офиолитовые пластины, Гранито-гнейсо
вые купола, палингенные гранитные батолиты, олис
тостромы, молассы.

В металлогеническом отношении наиболее иссле
дованы и значимы четыре геодинамических обстанов
ки: I) зоны скучивания океанической коры, 2) столкно
вения островной дуги с континентом, 3) столкнове
ния микроконтинентов с континентом и 4) коллизия 
континентов.

Зоны скучивания океанической коры образуются 
обычно в спрединговых окраинных морях при их за
крытии и имеют надвиговое и покровно-шарьяжное 
строение. Выделяют три структурно-металлогеничес- 
кие зоны. Первая связана с начальной фазой закрытия 
окраинного моря, а две других с заключительными



стадиями этого процесса. В раннюю стадию в первой 
зоне формируются Ni-Co латеритные залежи 
(Н. Каледония, Ю. Урал) и, в ассоциации с чернослан
цевой формацией, урановое оруденение (Шмерхау 
(Германия)) и аномальные концентрации Au, W, V, Mo 
и других элементов.

Вторая зона (столкновения островной дуги с кон
тинентом) приурочена к нижним и средним покро
вам и шарьяжам. Здесь формируется три группы мес
торождений: I) стратиформные залежи и сопряжен
ные с ними штокверки Hg, Hg-Sb и Sb оруденения, 
представленные двумя типами — джаспероидным 
и лиственитовым (Ю жно-Ферганский пояс (Узбекис
тан), Сигуаныпань (Китай)); 2) стратиформные руды 
в кварцитах (Альмаден (Испания)); 3) золотое оруде
нение, часто с мышьяком в терригенно-черносланце- 
вых толщах (Мурунтау (Узбекистан), Бендиго (Авст
ралия)).

Третья зона столкновения микроконтинентов 
с континентом  локализована в верхних покровах 
и шарьяжах и связана с тектонической обстановкой 
столкновения молодой океанической коры. Здесь ф ор
мируются залежи хромитов и медно-цинковых колче
данных руд (Н. Каледония, Ю. Урал).

Обстановки столкновения островной дуги с кон
тинентом представлены тремя структурно-металло- 
геническими зонами, которые располагаются соот
ветственно на надвинутой островной дуге, в шовной 
зоне и на активизированной пассивной окраине кон
тинента.

На надвинутой островной дуге формируются гид
ротермальные золото-серебряные с марганцем, свин
цом и медью жильные месторождения, ассоциирую
щие с субвулканическими порфировыми интрузиями 
дацитового и андезитового составов (Мороуб (Папуа- 
Новая Гвинея)).

В шовной зоне выводятся на дневную поверхность 
в складчатых комплексах месторождения альпинотип- 
ных хромитов, колчеданные и марганцевые залежи 
вулканогенно-осадочного происхождения.

На активизированной пассивной окраине конти
нента в связи с малыми интрузиями кварцевых диори- 

6 7 4  тов и кварц-латитов возникают медно-порфировые,



обогащенные золотом месторождения (Маунт-Фью- 
билайн, Папуа-Новая Гвинея).

Обстановка столкновения микроконтинента 
с континентом характеризуется одной ярко выражен
ной структурно-металлогенической надвиговой зоной 
на пассивной окраине континента. Здесь образуется 
три группы месторождений: I) оловянные и вольфра
мовые грейзеновые и пегматитовые в надинтрузивных 
зонах коллизионных гранитоидов (Верхоянская груп
па, главный оловянный пояс Малайзии); 2) золото
кварцевые жильные плутоногенные гидротермальные 
(рудные районы Верхоянья); 3) уран-молибденовые 
и молибден-урановые гидротермальные в вулканоген
ных толщах (кислого состава) и гранитоидах (Стрель- 
цовское, Тулукуевское, Восточное Забайкалье).

Столкновение континентов происходит по двум 
основным вариантам — гималайскому и кавказскому. 
Гималайский тип характеризуется надвиганием ак
тивной окраины одного континента на пассивную ок
раину другого. В этом случае в шовной зоне столкнове
ния в офиолитовых блоках формируются метаморфо- 
генные магнезитовые, тальковые и сидеритовые 
месторождения. В покровах океанической коры в ас
социации с базальтоидами развиты медно-цинковые 
колчеданные, а в связи с основными и ультраосновны- 
ми интрузиями, хромитовые руды. На пододвигаемой 
пассивной окраине в терригенных толщах образуются 
гидрогенные урановые месторождения (Сивалик, Ги
малаи). Кавказский тип формировался в постмеловое 
время в эпоху закрытия океана Тетис. В процессе на
двигания Восточно-Европейской плиты на пассивную 
окраину Иранской плиты. На поглощаемой плите 
с океанической корой возникают марганцевые вулка- 
ногенно-осадочные (Чиатура (Грузия)) и гидрогенные 
месторождения медистых песчаников (Ферганский 
бассейн).

В н у т р и п л а т н ы е  к о н т и н е н т а л ь н ы е  о б с т а н о в к и
Внутриплитные процессы включают геологические 

события, предшествующие началу тектонического 
цикла Уилсона, его развитию и завершению. Они ак
тивно проявляются в пяти основных типах геодинами-



ческих обстановок: I) полей интрузий внутриплатной 
активизации (горячих точек), 2) континентальных 
рифтов и трапповых провинций, 3) пассивных конти
нентальных окраин, 4) авлакогенов, 5) осадочного чех
ла платформ.

Горячие точки представляют собой поверхностное 
выражение струй мантийного вещества. На платфор
мах это изометричные области размером несколько 
сотен километров, в пределах которых концентриро
ванно проявился базальтоидный магматизм. На плитах 
с океанической корой это цепи вулканических остро
вов, подводных гор и плато.

Области интрузий на континентах представлены 
четырьмя типами структурно-металлогенических зон: 
I) кимберлитовые и лампроитовые трубки, дайки 
и штоки (ЮАР, Якутия, Австралия и др.); 2) ультраба- 
зито-щелочные интрузии (карбонатитовые аиатит- 
магнетитовые месторождения с флогопитом, вермику
литом и флюоритом (Ковдор, Кольский п-ов); Nb, 
Nb-Ta1 TR1 Th, U, Mo, Cu карбонатитовые поля (Чилва 
(Малави), Ока (Канада), Палабора (ЮАР); магматоген- 
ная платиноидная минерализация (Кондер, Инагли, 
Алданский щит)); 3) интрузии щелочных гранитов. 
С ними ассоциируют оловоносные грейзены и плуто
ногенные гидротермальные жильные Nb, Ta, W место
рождения (плато Джое (Нигерия), Рондония (Брази
лия)). 4) Интрузии нефелиновых сиенитов, с которыми 
ассоциирую т апатитовые месторождения (Хибины 
(Кольский п-ов)).

Цепи подводных гор и плато на океанических пли
тах. С ними связано два типа структурно-металлоге
нических зон. I) Вершины и склоны гайотов. Здесь 
формируются гигантские запасы с промышленными 
концентрациями кобальтоносных ж елезомарганце
вых корок, конкреций и фосфоритов (Западно-Тихо- 
океанская провинция). 2) Подводные вулканические 
постройки с медно-цинковой колчеданной минерали
зацией (г. Лоиха (Тихий океан)).

Континентальные рифты и трапповые провин
ции. Тектонические режимы растяжения, приводящие 
к разрывам континентальных литосферных плит, ф ор
мируют разномасштабные рифтовые зоны протяжен

и й  ностью до сотен и тысяч километров. К наиболее круп



ным рифтовым системам относятся Африкано-Ара
вийская (6500 км), Байкальская (2500 км) и Рейнская 
(600 км).

В металлогеническом отношении наибольший ин
терес представляют межматериковые рифты и рифто- 
вые зоны континентов, а также сопряженные с ними 
трапповые провинции. В осевых зонах межматерико- 
вых рифтов в локальных впадинах в рассолах и метал
лоносных осадках накапливаются промышленные за
пасы меди, цинка, серебра и других металлов (Красное 
море). В рифтовых зонах континентов наиболее зна
чительное оруденение связано с базит-ультрабазиго- 
выми расслоенными интрузиями. В подобной геодина- 
мической обстановке формировались крупнейшие 
в мире медно-никелевые с платиноидами магматичес
кие ликвационные металлогенические провинции 
(Норильская (Сибирская платформа), Печенга (Коль
ский п-ов)). Возникали уникальные платиноидные ме
сторождения в хромит-никеленосных с медью гори
зонтах в расслоенных комплексах (Бушвельд (ЮАР), 
Великая Дайка (Зимбабве)). С трапповыми покровами 
связаны месторождения исландского шпата (Сибир
ская платформа); драгоценных камней (рубины и сап
фиры) (Кампучия и Тайланд); эксплозивно-эксгаляци- 
онные скарноидные железорудные месторождения 
(ангаро-илимский тип (Коршуновское, Рудногорское 
и др.)).

Пассивные к о н т и н е н т а л ь н ы е  окраины
Среди многообразия вариантов пассивных конти

нентальных окраин выделяют три основных типа: эпи- 
рифтогенный, эпитрансформный и энисубдукционный 
(И. И. Абрамович, В. Н. Зелепучин (1997); А. А. Ковалев, 
Е. И. Леоненко (1995); Г. В. Ручкин, В. Д. Конкин и др. 
(1998)).

Наиболее распространенными, как в современных, 
так и в палеоструктурах Земли является первый эпи- 
рифтогенный тип. Его часто называют пассивной ок
раиной континентов Атлантического типа. В плане это 
широкая переходная от континента к океану полоса 
шириной сотни — первые тысячи километров, имею
щая зональное строение (край континента, шельф,



континентальный склон и его подножие). Восточная 
окраина Северной Америки, как наиболее изученный 
пример подобной обстановки, в приконтинентальной 
части представлена триасовыми грабенами, выполнен
ными красноцветной молассой и базальтами. Их пере
крывает серия осадочных пород мощностью до 12 км, 
имеющая возраст от юры до современного. В при
брежной части окраины развиты мелководные извест
няки триас-юрского возраста. Здесь же в юрско-мело- 
вое время возник барьерный риф. В направлении 
к континентальному склону карбонатные фации сме
няются турбидитами. Последние переслаиваются с пе
лагическими илами. Главный геодинамический про
цесс на пассивной окраине — медленное прогибание, 
накопление терригенно-карбонатных толщ и внедре
ние базитовой магмы на ранних стадиях.

Выделяется три  структкрно-металлогенические зо
ны: I) шельф и континентальный склон, 2) прибреж
ная часть шельфа, 3) субаэральная (пляжная) зона. 
На шельфе и континентальном склоне формируются:
I) свинцово-цинковые месторождения в карбонатит- 
ных комплексах (Сардана (Сибирь), долина Миссиси
пи (США)); 2) баритовые и флюоритовые залежи 
в карбонатных толщах (Пакистан, Бирма); 3) пласто
вые фосфориты в кремнисто-карбонатных отложени
ях* (Каратау, Южный Казахстан, Марокко); 4) нефтега
зовые месторождения в терригенно-осадочных ф ор
мациях. В прибрежной части шельфа формируются 
прибрежно-морские россыпи алмазов, монацита, ти
тановых минералов, магнетита, благородных металлов 
и олова (Богенфельс (Намибия), Стратборг (Австра
лия), Траванкур-Кочин (Индия) и др.). В субаэральной 
зоне образуются средние и мелкие россыпи золота, 
платиноидов, алмазов и других тяжелых минералов.

Авлакогены. Органически в структуру пассивных 
окраин континентов вписываются недоразвившиеся 
ветви рифтов, представляющие собой одну из ветвей 
тройного сочленения при рифтогенезе. Они выполне
ны мощными терригенными и терригенно-карбонат- 
ными толщами, в низах разреза содержащими силы 
и дайки основных магматитов и прослои вулканичес
ких пород. Авлакогены часто трассируют крупные реч- 

078 ные системы (Миссисипи, Амазонка, Нигер, Замбези,



Лимпопо, Рейн). Ярким примером палеоавдакогена яв
ляется Днепрово-Донецкая структура. Важным эле
ментом строения авлакогенов служат конуса выноса, 
достигающие в длину более км и в ширину несколько 
сотен метров. Мощность терригенных пород в конусах 
иногда достигает 3 — 5 км. Это абразионно-аккумуля- 
тивные структуры. Представлены глубоко врезанными 
каньонами (до 800— 1000 м), которые в финальную ста
дию развития полностью заполняются осадками.

С авлакогенами многие исследователи связывают 
образование многих крупных и уникальных место
рождений: I) золото-урановых конгломератов (Витва- 
терсранд (ЮАР)), 2) ураноносных конгломератов 
(Блайнд Ривер (Канада)), 3) Pb-Zn-Cu стратиформных 
в терригенных толщах (Маунт Айза (Австралия), Сал
ливан (Канада)), 4) жильные и штокверковые урано
вые с Au, Ni и Co в поверхностях несогласия (,Д^каби- 
лука (Австралия), Ки Лейк (Канада)), 5) медистых пес
чаников (Удокан (Россия)).

Осадочный чехол п л а т ф о р м
Среди всех известных на нашей планете геодина

мических обстановок платф ормы и абиссальны е 
океанические впадины развивались в наиболее ста
бильном режиме. Это самые крупные асейсмичные 
структуры Земли, формировавш иеся преимущ ест
венно в результате медленных эпейрогенических 
вертикальных движений при доминировании опус
каний. Для них характерны крупные внутриплитные 
пониж ения. На континентальны х плитах ш ироко 
развиты осадочные бассейны. По масштабам прояв
ления, согласно Г. С. Гусеву и Э. И. Кутыреву (1998), 
выделяется следующий иерархический ряд бассей
нов: осадочные чехлы древних и молодых платформ 
(млн км2) — антеклизы (60— 100 тыс. км2) — впади
ны, прогибы (6 — 60 тыс. км2) — котловины, депрес
сии (200— 10 тыс. км2) — мульды, брахисинклинали 
(2 0 -2 0 0  км2).

На континентальных платформах выделяют три ти
па структурно-металлогенических зон: I) пологие во
дораздельные пространства, 2) долины и устья рек, 
3) осадочные бассейны.



На пологих водораздельных пространствах в тро
пическом климате формируются месторождения кор 
выветривания. Наиболее важные из них бокситовые 
латериты (Центральная Африка и другие районы тро
пического пояса Земли). В долинах и устьях рек в тес
ной ассоциации с коренными проявлениями образу
ются промышленные россыпи Au, Sn, W 1 алмазов 
и других тяжелых и прочных минералов. Наиболее 
значительный минерально-сырьевой потенциал на
шей планеты связан с осадочными бассейнами, фор
мировавшихся во внутриплатформенных морях. 
Именно в них локализуются гигантские запасы камен
ных солей, угля, горючих сланцев, марганца, фосфори
тов, нефти, железных руд, урана, строительных мате
риалов и других видов минерального сырья.

■  М е т а л л о г е н и я  д о к е м б р и я _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

Для целей металлогенического анализа в докемб
рии выделяются следующие главные классы геологи
ческих структур (возраст в млрд лет): архейские крато- 
ны (3,8-2,6), эпикратонные впадины (3,2-2,1), проте
розойские мобильные (подвижные) пояса (2 ,6-1 ,6) 
и области протоактивизации (2,1 —0,9).

А рхе й ски е  к р а т о н ы
К категории крупных, достаточно изученных и на

сыщенных рудной минерализацией относятся следую
щие архейские кратоны: Западно-Австралийский (Ав
стралия), Сьюпириор (Канада), Северо-Ляопинский 
(Китай), Карнатака (Индия) и Чаро-Олекминский 
(Россия), Каапваальский (ЮАР), Зимбабвийский (Зим
бабве), Амазонский (Ю. Америка) и другие. Первые 
два являются ключевыми для характеристики условий 
образования и локализации архейских месторожде
ний Au, Ni, Cu, Zn, Pb, Fe. Кратон Карнатака знаменит 
золоторудным поясом Колар; Северо-Ляопинский 
включает колчеданные и железорудные месторожде
ния и Чаро-Олекминский кратон содержит месторож
дения флогопита и магнетита. Все это свидетельствует 
о латеральной неоднородности рудоносных структур 
архея.



В кратонах выделяют два геолого-структурных ти
па образований: Гранито-гнейсовые области с мета- 
морфогенными (фундамент) месторождениями мус- 
ковитовых и редкоземельных пегматитов и гранитоид- 
но-зеленокаменные области с месторождениями Au, 
Cu, Zn, Pb, Ni. Гранитоидно-зеленокаменные области 
и пояса подразделяются на два подтипа, формировав
шихся в различных скоростных режимах растяж е
ния — медленных (платформенная фаза) и высоких 
(рифтовая зона).

В наиболее древних (3 ,5 -3 ,0  млрд лет) провинциях 
доминируют очень мелководные субплатформенные 
пояса с низкой металлогенической продуктивностью 
(мелкие месторождения Ba, Cu-Mo1 Pb-Zn). В более мо
лодых рифтогенных поясах (3 ,0-2 ,7  млрд лет) с высо
кой скоростью растяжения и утонения коры форми
ровались глубоководные вулканические троги. Эта 
фаза эволюции архейских провинций имела глобаль
ное распространение и характеризовалась появлени
ем специфических многочисленных, в том числе 
и очень крупных, месторождений: а) гидротермальных 
плутоногенных —> золота; б) гидротермальных базаль- 
тоидных —> колчеданно-полиметаллических субма
ринных; в) ликвационных, в ассоциации с коматиита- 
ми —> медно-никелевых.

Геосинклинальные и плейтектонические концеп
ции не могут объяснить особенности строения крато- 
нов. Более продуктивна микроплитная гипотеза, объяс
няющая их блоковое строение, как ядер стабилизации. 
При переходе от 3 ,8 -3 ,2  млрд лет к 3 ,2 -2 ,6  млрд лет 
купольное (гранито-гнейсовое) мозаичное строение 
сменяется новыми линейными типами структур (Бло
ки Пилбара —» Йилгарн, Западно-Австралийский кра- 
тон); происходит смена скоростей формирования риф- 
товых структур. Установлено существование древних 
блоков стабилизации (ядра блока Пилбара), на которых 
накладывались резко дифференцированные толщи 
вулканических и осадочных пород. В результате воз
никли микроплиты и сформировался комплекс разно
образных месторождений (5 осн. типов): I) колчедан
ные Pb-Zn (Биг-Стабби), аналогичные месторождениям 
фанерозоя; 2) стратиформные Pb-Zn в карбонатных 
формациях; 3) ликвационные сульфидные Cu-Ni в ко-



матиитовых ультраосновных лавах; 4) метаморфоген- 
ные и плутогенные гидротермальные месторождения 
золота (Канада — Kep Д'Елен, Поркьюпайн, Дом; Ko- 
лар (Индия) и др.); 5) слюдяные и редкометальные пег
матиты. Металлогеническая продуктивность лавинно 
возрастает к концу архея (к 2,6 млрд лет).

В особых структурах архея — зеленокаменных по
ясах развито три группы месторождений: I) колче
данные, ассоциирующие с вулканогенно-осадочными 
сериями; 2) ликвационные Cu-Ni в ультраосновных 
вулканитах; 3) гидротермальные золоторудные в тер 
ригенных и вулканогенно-осадочных толщах. Сами 
пояса имеют трехчленное строение (снизу вверх):
I) ультраосновные коматиитовые и базальтовые ла
вы; 2) контрастные вулканогенные андезит-риолито- 
вые и осадочные толщи; 3) терригенные осадочные 
и вулканомиктовые серии.

В последние десятилетия подобные пояса выявле
ны на Балтийском щите (в Карелии), в восточной части 
Украинского щита (Среднеприднестровский гранит- 
зеленокаменный пояс с золотой минерализацией), 
на Русской платформе. В районе KMA — область про
тоактивизации на древних зеленокаменных поясах 
с признаками золотой минерализации) в западной ча
сти Алданского щита (Чаро-Олекминский кратон) — 
з'еленокаменные пояса с коматиитами и Чаро-Токкин- 
ский железорудный район.

Э п и к р а т о н н ы е  впадины
В раннем протерозое формировались огромные от

рицательные структуры, заполненные слабометамор- 
физованными осадочными и осадочно-вулканогенны- 
ми толщами. 30 лет тому назад Е. В. Павловский 
и М. С. Марков отнесли их к протоплатформенным 
образованиям. В отличие от чехлов древних платформ 
в них отмечается большая мощность отложений 
(> 20  км), длительность формирования (10—100 млн 
лет) и значительные масштабы. Преобладают терри
генные породы — продукты размыва (песчаники, гра- 
увакки и др.). Широко развиты эффузивы, главным 
образом базальты, но встречаются и кислые вулкани
ты. Металлогеническая специализация: I) железистые



кварциты; 2) золото и уран в конгломератах; 3) медные 
руды в песчаниках.

В качестве типичных примеров можно отметить 
две наиболее изученные впадины: Витватерсранд 
(Ю. Африка), Удокан (СВ Забайкалье).

П р о т е р о зо й с к и е  подвижные (мобильные) пояса
Протерозойские пояса существенно отличаются от 

архейских супракрустальных поясов. В них более ши
роко представлен спектр геологических формаций от 
субмаринных базальтоидных, через островодужные 
до кислых субаэральных: развиты все осадочные фор
мации от граувакковой до карбонатной; в больших 
объемах представлена черносланцевая формация (ее 
не было в архее) и сильнее варьирует региональный 
метаморфизм от низких ступеней до амфиболитовой 
и гранулитовой фаций.

Для протерозойских поясов характерно развитие 
4-х типов руд: колчеданных, железистых кварцитов, 
золоторудных и урановых. Колчеданное оруденение 
представлено крупными и уникальными месторожде
ниями. Среди них Брокен-Хилл (Австралия) с 60 млн т 
руды при содержании Pb-Zn до 20%. В пределах поясов 
располагаются главные метаморфизованные железо
рудные месторождения мира. Характерны для всех 
континентов. Золотое оруденение сконцентрировано 
в черносланцевых формациях. Например, Мурунтау 
(Узбекистан), Сухой Лог (Сибирь) и др. Урановые мес
торож дения развиты в зонах стратиграфического 
и структурного несогласия. Широко распространены 
в Австралии и Канаде.

К наиболее изученным протерозойским поясам ми
ра относятся: Криворожский бассейн (Украина) 
и Пайн-Крик (С. Австралия).

О б л а с т и  п р о т о а к т и в и з а ц и и  докембрия
На границе архея и протерозоя стабилизирован

ные блоки земной коры были рассечены разломами 
и испытали интенсивные деформации, сопровождае
мые субаэральным вулканизмом и осадоконакоплени- 
ем, внедрением интрузий основного, ультраосновно-



го, щелочного и кислого составов, прогрессивным 
и регрессивным метаморфизмом, мощным и разнооб
разным эндогенным оруденением. На каждой плат
форме выделяется несколько эпох активизации 
(в млрд лет). Так, на Украинском щите три эпохи: 
2 ,5 -2 ,6 ; 1,9— 1,6; -1,2. На Балтийском щите также три 
эпохи: 2 ,5 -2 ,6 ; 1,8— 1,6; 1,4— 1,3 и 1,0-0 ,9 . В металло- 
геническом отношении наиболее продуктивны обыч
но первые две.

Особенности областей протоактивизации: I. Нало
ж ение новых тектонических импульсов на ранее 
сформированные структуры докембрия. 2. Разломный 
характер тектоники. Возникли системы крупных раз
ломов, представленных зонами дислокационного ме
таморфизма наиболее глубинного типа — инъекцион
ными магматитами, бластомилонитами амфиболито- 
вой фации и т. д.4 3. Субаэральные континентальные 
условия осадкообразования. 4. Внедрение гигантских 
мантийных интрузий ультраосновного, основного, 
кислого состава и первых в геологической истории 
Земли полиформационных магматических комплек
сов центрального типа. Преобладают гипабиссальные 
и субвулканические интрузии кислого, субщелочного 
и щелочного состава. 5. Типоморфные рудные место
рождения представлены магматическими залежами 
Qu-Ni1 Cr, Pt и Ti руд в ассоциации с базит-гипербази- 
тами, метаморфогенными редкометальными и слюдо
носными пегматитами, постметаморфогенными ги
дротермальными месторождениями типа щелочных 
метасоматитов. А также широким набором постмагма- 
тических гидротермальных месторождений Sn, W 1 Mo; 
поствулканических гидротермальных месторождений 
Au, U, флюорита, стратиформных месторождений Pb 
и Zn, редкометальных карбонатитов и алмазоносных 
кимберлитов.

В зависимости от ведущего геологического и рудо
образующего процесса В. И. Казанским выделено три 
типа областей протоактивизации: тектоно-плутониче- 
ский, тектоно-вулкано-плутонический и тектоно-мета- 
соматический:

Тектоно-плутонический. В нем широко развиты ос
новные и ультраосновных интрузии с месторождения- 

Ьо4 ми Cr, Ti, V, Pt, ультраосновных щелочных комплексов



с карбонатитами. К нему относятся Великая дайка 
(Зимбабве) и Бушвельд (ЮАР), Чинейский массив 
в Забайкалье, Стиллуотер в США и др.

Тектоно-вулкано-плутонический. Излияния пер
вичных (мантийных) и вторичных (внутрикоровых) 
магм. Формируются месторождения редких металлов, 
Sn, Li, Au. Месторождения Cu-Ni в ультраосновных по
родах. Это протерозойские аналоги месторождений 
Mz-Kz Охотско-Чукотского пояса.

Теюпоно-метасоматический. Активизация и пере
работка докембрийских толщ. В широком темпера
турном диапазоне возникают палингенные граниты, 
пегматиты и щелочные метасоматиты в зонах глубин
ных разломов с крупными месторождениями Be, Ta, 
Nb и U. К данному типу областей протоактивизации 
относятся металлогенические пояса Алданского щита: 
Северо-Байкальский, Чарский, Кодаро-Удоканский, 
Селенчинский, Чикойский и др. Примером наиболее 
типичного месторождения тектоно-метасоматичес- 
ких областей протоактивизации является Катугин- 
ское (Ta-Nb, REE-Zn, криолит) месторождение в 
Забайкалье, имеющее возраст 2,0— 1,9 млрд лет. В об
ластях тектоно-метасоматической активизации раз
виты следующие рудные формации: высокотемпера
турные калиевые метасоматиты с Be (гельвиновым) 
оруденением; высокотемпературные натриевые мета
соматиты с Ta-Nb оруденением; высоко-среднетемпе
ратурные K-Na метасоматиты с U. Разрыв между воз
растом докембрийского щита (3 ,2 -2 ,8  млрд лет) и по
род зон тектоно-метасоматической активизации 
около 1,0 млрд лет. Развивается наложенная гранити
зация, возникают реоморфические граниты (похожи 
на граниты-рапакиви).

■  Р е г и о н а л ь н а я  м е т а л л о г е н и я

Региональная металлогенния исследует законо
мерности распределения месторождений полезных 
ископаемых во времени и пространстве в связи с осо
бенностями геологического развития и строения 
крупных территорий. Основной ее задачей является 
изучение геодинамических обстановок рудообразова-



ния и металлогеническое районирование, в результа
те которого выделяются участки земной коры опреде
ленного периода и типа тектонического и направлен
ного металлогенического развития с характерными 
для них ассоциациями месторождений полезных ис
копаемых.

По размерам рудоносных площадей намечается 
следующая 5-членная система: планетарный металло- 
генический пояс, металлогеническая провинция (об
ласть), металлогенический пояс, металлогеническая 
зона (район), перспективная зона.

Планетарный металлогенический пояс представля
ет собой линейную планетарную структуру, объединя
ющую разновозрастные геологические образования, 
в пределах которой размещены близкие по возрасту 
и особенностям формирования месторождения, отно
сящиеся к разнообразным (больше десяти) рудным 
формациям. В пределах пояса проявляются обычно 
металлогенические процессы одной, либо двух основ
ных эпох и формируется 10— 15 промышленно-генети
ческих типов месторождений. Типичными примерами 
планетарных поясов являются следующие: Евразий
ский пояс Тетиса (альпийский) — (Pb-Zn, Hg, Sb, Cu, 
Cr); Восточно-Тихоокеанский (киммерийский + аль
пийский) — (Ag-Au, Fe, Sn-W1 Cu-Mo); Чукотско-Ката- 
зиатский (киммерийский + альпийский) — (Ag-Au1 
Mo, Fe, U); Урало-Монгольский (герцинский +  кале
донский) — (Cu, Pb, Zn, Sn-W1 Au); Монголо-Охотский 
(киммерийский) — Sn-W1 Pb-Zn1 Au); Западно-Австра
лийский (протерозойский) — (Au, Co-Ni1 Pb-Zn). Их 
особенности: планетарная протяженность (тыс. км); 
длительность формирования (20 — 200 млн лет); харак
терная группа геодинамических обстановок (субдук- 
ционных, колизионных и др.); значительная глубина 
заложения (нижняя часть земной коры — верхняя 
мантия); наличие многочисленных металлогенических 
провинций, поясов и зон; разнообразие и большое 
число геологических и рудных формаций; отчетливое 
зональное строение (как правило — асимметричное); 
кулисное строение; широкое распространение рота
ционных сдвигов.

Металлогеническая провинция — это изометриче- 
Uu b  ский участок земной коры крупных размеров (десят



ки тыс. км2) определенного периода и типа тектони
ческого и металлогенического развития с характер
ными для него геологическими и рудными (одной- 
двумя) формациями и ассоциациями месторождений 
полезных ископаемых. В связи с большим разнообра
зием геодинамических обстановок на нашей планете 
провинции будут существенно различатся для плат
форменных, пассивноокраинных, шельфовых, заду- 
говых и океанических бассейнов, покровно-складча- 
тых и островодужных областей и др. Так, например: 
в пределах Западно-Американского планетарного по
яса выделяются мезозойские провинции:М ексикан- 
ская флюоритоносная и Ю жно-Американская медно
порфировая. На мелкомасштабных (1:5— 10 000000) 
и схематических картах обычно выделяют металло- 
гснические мегапровинции, которые представляют 
собой геологические структуры первого ранга пло
щадью несколько млн кв. км., располож енны х на 
платформах или океанических бассейнах и сформи
ровавшихся в течении нескольких геологических эр. 
Для подобных мегапровинций характерно развитие 
определенного набора ведущих типов полезных 
ископаемых (металлических, химического сырья, уг
леводородных и других). В качестве примера можно 
отметить, что на территории России выделяют более 
или менее крупные сегменты только четырех мега
провинций: Восточноевропейско-Баренцевской, Цен
тральносибирской, Центральноарктической и Тихого 
океана.

Металлогенический (рудный) пояс находится в соста
ве как планетарного пояса, так и провинций и является 
крупной линейной рудоносной структурой, в пределах 
которой развиты месторождения определенных рудных 
формаций, возникающих в сходной тектоно-магматиче- 
ской обстановке, а в случае осадочных месторожде
ний — близких по условиям седиментогенеза. В составе 
комплексной металлогенической провинции Забайка
лья выделяют ряд подобных поясов: золото-молибдено
вый (Au-Mo); оловянно-вольфрамовый (Sn-W); полиме
таллический (Pb-Zn-Cu).

Металлогеническая зона (район) входит в состав 
металлогенических провинций и поясов и характери
зуется развитием в ее пределах одной рудной форма-



ции, которая проявляется в строго определенных усло
виях тектонического режима.

Перспективная зона (район) — локальная рудонос
ная перспективная площадь, представляющая потенци
ально высокий экономический интерес. Это не метал
логеническая, а географо-экономическая категория.

В задачи металлогенического районирования вхо
дит также выявление региональной металлогеничес- 
кой зональности. Современные представления по 
этой проблеме основаны на большом эмпирическом 
фактическом материале, полученном в мире и, преж
де всего, в странах СНГ в результате составления ме
таллогенических карт крупных рудных провинций. 
Явления региональной зональности различны по мас
штабам. Выделяют: зональность крупных рудных про
винций, имеющих планетарное значение (первого ро
да) и зональность рудных поясов или региональных 
структур, которые отчетливо выделяются в пределах 
крупных провинций и отличаются линейным (поясо- 
вым) размещением отдельных групп месторождений, 
закономерно проявляющихся в определенных типах 
тектоно-магматических (структурно-металлогеничес- 
ких) зон (второго рода).

При изучении планетарных структур особое значе
ние имеет выявление зональности, связанной с законо
мерным расположением в их пределах рудных поясов 
и провинций. Примеры подобных рудных поясов хоро
шо известны. К ним относятся полиметаллические 
и редкометальные пояса Рудного Алтая; флюоритовый 
пояс Западного Забайкалья; Колымский пояс золото
рудных месторождений; Ферганский ртутно-сурьмя
ный пояс, оловянный пояс Нигерии, ртутно-сурьмяный 
пояс Южного Китая, меднопорфировый пояс Чили, по
перечные рудные пояса Колорадо и др. Примеры круп
ных линейных рудоносных структур многочисленны; 
они известны практически в каждом рудном регионе.

Широкое распространение региональной металло- 
генической зональности, развитие ее в различных ре
гионах, существование рудных поясов с разными по 
возрасту и составу месторождениями позволяет гово
рить о региональной металлогенической зональности 
как о глобальном явлении, характерном для всех кон- 

688 тинентальных структур земной коры. Региональная



металлогеническая зональность — одна из наиболее 
ярко выраженных закономерностей пространствен
ного размещения рудных месторождений. Наиболее 
отчетливо эта закономерность проявляется на приме
ре рудных поясов — крупных линейных рудоносных 
структур, в пределах которых в основном сосредото
чены промышленные месторождения.

Вопрос зональности рудных провинций или глобаль
ных рудных поясов, иногда охватывающих разные кон
тиненты, изучены еще недостаточно полно. Впервые на 
глобальные закономерности в размещении месторож
дений в земной коре обратил внимание С. С. Смирнов, 
показав на примере Тихоокеанского кольца строгую 
принадлежность определенных рудных месторожде
ний к определенным частям (внутренним и внешним) 
этой планетарной структуры. В дальнейшем идеи 
С. С. Смирнова получили широкое развитие, особенно 
в трудах Е. А. Радкевич и М. И. Ициксона, которые гло
бальную зональность Тихоокеанского пояса объяснили 
первичной неоднородностью земной коры и мантии.

В сущности в настоящее время представления о зо
нальности глобальных рудных поясов получили разви
тие только на примере Тихоокеанского рудного кольца, 
где по отношению к акватории Тихого океана наиболее 
отчетливо выделяются различные рудные провинции, 
несущие промышленные концентрации разных метал
лов. Совершенно иное значение имеет проблема руд
ных поясов, рассматривающая региональную металло- 
геническую зональность в пределах рудных провинций 
и крупных регионов. Здесь вопросы региональной зо
нальности помимо теоретического значения связаны 
с решением прикладных задач: направлением поиско
вых работ, определением и выявлением новых перспек
тивных рудных площадей. Поэтому вопросам регио
нальной металлогенической зональности в масштабе 
рудных поясов особое внимание уделяли многие иссле
дователи: В. И. Смирнов, Д. И. Горжевский, В. И. Козе- 
ренко, А. И. Семенов, В. С. Кормилицын, А. С. Великий, 
А. Д. Щеглов, Г. А. Твалчрелидзе, Д. В. Рундквист и др.

Современная региональная металлогения пред
ставлена следующими основными направлениями на- 
учно-практических исследований: I) Планетарным 
(глобальным) — металлогения континентов и океанов;



2) Трансрегиональным, посвященным крупным терри
ториям, выбор которых базируется на различных 
принципах — геологических, географо-экономичес- 
ких, геополитических, территориально-администра
тивных и др. (например, металлогения: Урала, Туран- 
ской плиты, Карпат, Родопского срединного массива; 
России, Китая, Албании, Франции; Мурманской обла
сти, Большого Кавказа и др.) 3) Собственно региональ
ным, изучающим металогенические (рудные) пояса 
и провинции — как единые структуры, а не их отдель
ные фрагменты.

■  М е т а я л о г е н и ч е с к и е  и м и н е р а г е н и ч е с к и е  к а р т ы

На основе теоретических положений изложенных 
в главах, посвященных общей, эволюционной, регио
нальной и специальной металлогении и по материалам 
региональных геолого-металлогенических исследова
ний составляются металлогенические и минерагениче
ские карты. Основной принцип подобного картографи
рования заключается в том, что образование месторож
дений полезных ископаемых является органической 
частью единого процесса формирования Земли и преж
де всего геологического развития земной коры 
(JO. А. Билибин, 1955, Н. С. Шацкий, 1958, В. И. Смир
нов, 1963 и др.).

Разработаны историко-геологические методы ме- 
таллогенического анализа и составления карт, включа
ющие три последовательные операции: I) выделение 
тектоно-магматических циклов (периодов); 2) выявле
ние парагенетических связей минерагенических обра
зований со структурно-вещественными комплексами 
этих циклов и 3) разработку иерархической системы 
металлогенических таксонов (провинции, пояса, зоны) 
(Ю. В. Богданов и др., 1996; Н. П. Лаверов и др., 1996; 
А. Ю. Егоров, Ю. Н. Роднов, 2000 и др.). Последова
тельно составляются карты двух масштабных уров
ней — мелкомасштабный и крупномасштабный.

М е л к о м а с ш т а б н ы е  к а р т ы
По теоретическим основам и методике составления 
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рии: I) ранние фиксистские, 2) структурно-формаци
онные и 3) геодинамические. В основе первых двух ка
тегорий положены принципы геосинклинальной кон
цепции, а третья базируется на представлениях текто
ники литосферных плит и содержит сведения
о геодинамических процессах.

Ранние металлогенические карты составлялись по 
принципу оконтуривания площадей развития место
рождений определенной металлогенической эпохи. 
В соответствии с геосинклинальной концепцией каждая 
эпоха разделяется на три стадии, отвечающие последо
вательным этапам преобразования геосинклинали 
в платформу. Рудные провинции складчатых зон выде
ляются по минеральным образованиям завершающей 
эпохи оруденения. В соответствии с этими представле
ниями, например, на территории СНГ выделяются сле
дующие провинции: I) Альпийские (Дальный Северо- 
Восток, Кавказ, Карпаты, Капет-Даг); 2) Мезозойские 
(Забайкальско-Приморская); 3) Герцинские (Урал, Ка
захстан, Средняя Азия, Донбасс, Новая Земля, Таймыр, 
Томь-Колыванская зона); 4) Каледонские (Алтае-Саян- 
ская область) и 5) Протерозойские (Юг Сибирской плат
формы, Балтийский щит, Украинский щит). Принципы 
составления металлогенических карт для платформ наи
более полно с позиции геосинклинальной концепции 
были разработаны Ю. Г. Старицким в 1959 году. Они за
ключаются в следующем: I) основание платформ пред
ставлено докембрийскими складчатыми комплесами;
2) взаимосвязь платформ с геосинклиналями выражает
ся в образовании промежуточных структур — передо
вых, предгорных прогибов и краевых швов, а также 
в том, что платформы развиваются на месте геосинкли
налей; 3) платформы развивались в три этапа: синий — 
нижний палеозой, средний палеозой — середина мезо
зоя и середина мезозоя — настоящее время; 4) выделя
ются две магматические формации, с которыми ассоци
ирует эндогенная минерализация: трапповая, формиру
ющаяся в конце любого из отмеченных выше этапов, 
и пестрая по составу формация ультраосновных, сред
них и кислых пород с повышенной щелочностью. По
добного типа карты составлялись вплоть до 70-х годов 
XX века и известны практически для всех металлогени
ческих провинций мира.



Структурно-формационные металлогенические 
карты завершают период комплексного изучения ре
гиона. Их составление осуществляется в два этапа: 
I ) производится структурно-формационное райониро
вание и затем 2) осуществляется металлогеническое 
районирование и геохимический анализ геологичес
ких образований. Основным элементом структурно
формационного районирования является структурно
формационный комплекс (СФК), который представля
ет собой геологическое тело, сложенное определенным 
набором формаций горных пород. В составе СФК вы
деляют группы и ряды геологических формаций, кото
рые формировались в определенных тектонических, 
термодинамических и ландшафтно-геохимических об
становках и которые характеризуются отчетливо вы
раженной металлогенической специализацией.

На картах оттенками цвета показывают все выде
ленные возрастные группы структурно-формацион
ных комплексов от архея до кайнозоя включительно. 
Обычно выделяют пять групп: плитные протогеосинк- 
линальные, протоорогенные, геосинклинально-склад- 
чатые и оргенных и активизированных областей. Плит
ная группа включает следующие СФК: экзогенные — 
терригенно-карбонатные, угленосные, кор выветрива
ния, терригенно-вулканогенные и магматические — 
трапповые и щелочные ультрамафитовые. Протогео- 
синклинальная группа состоит из гнейсо-сланцевых, 
амфиболитовых, габбро-анортозитовых и гранитоид- 
ных комплексов. Протоорогенная представлена мета- 
морфизованными терригенными и терригенно-вулка- 
ногенными формациями приразломных прогибов 
и вулкано-плутонических поясов, а также габброидны- 
ми и гранитоидными формациями сводово-глыбовых 
поднятий.

Геосинклинально-складчатые СФК относятся к не
огею и представлены терригенными, терригенно-кар- 
бонатными, терригенно-вулканогенными, ультрабази- 
товыми, габброидными и гранитоидными образовани- 
ми. Среди СФК орогенных и активизированных 
областей выделяют две генетические подгруппы — 
I) комплексы межгорных, предгорных и рифтовых 
впадин (молассовые формации) и 2) образования сво- 
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нические формации). Металлогеническое райониро
вание производится на основе уже проведенного 
структурно-формационного районирования и предва
рительно составленных карт — геохимической и 
полезных ископаемых; учитываются геофизические 
карты (магнитометрические, гравитационные, петро- 
физические и другие). Рудные формации являются 
главным элементом металлогенической карты. С уче
том отмеченного выше картографического материала 
выделяются металлогенические провинции, области, 
зоны и рудные районы. Цветными линиями, соответ
ствующими определенным видам полезных ископае
мых, оконтуриваются площади металлогенических 
зон, которые соответствуют полям развития структур
но-формационных комплексов. Виды полезных иско
паемых показываются специальными геометрически
ми символами, а рудные формации более сложными 
символами. Примерами подобных карт могут служить 
металлогенические карты региона Байкало-Амурской 
магистрали масштаба 1:1500000 (1979 г.) и Карело- 
Кольского региона масштаба 1:1000000 (1984 г.).

Геодинамические металлогенические карты бази
руются на концепции тектоники литосферных плит. 
Одна из первых карт геодинамического направления 
была составлена для территории Урала коллективом 
авторов во главе с А. В. Пейве и С. Н. Ивановым в 
1977 г. и имела масштаб 1:1000000. На ней были выделе
ны прежде всего области с континентальной корой, 
сформированной в докембрии и возникшей в верхнем 
палеозое. В областях докембрийской коры показаны 
участки, сформированные в архее, рифее, венде и 
палеозое, в пределах которых выделены шельфовые, 
орогенные и континентального склона комплексы. 
Специальными символами на эту основу нанесены ме
сторождения: магнетитовых кварцитов, сидеритов, 
магнезитов, полиметаллов, золота, вольфрама, молиб
дена, редкоземельных элементов, медистых песчани
ков, пьезокварца, фосфоритов, бокситов и угля.

В областях верхнепалеозойской коры цветом вы
делены комплексы по стадиям геодинамического цик
ла: рифтовой, океанической, переходной, предконти- 
нентальной и континентальной. Рифтовая стадия объ
единяет терригенные, вулканогенные, габроидные



и щелочные ультраосновные комплексы и связанные 
с ними полезные ископаемые: хромиты, платиноиды, 
полиметаллы, алмазы. Океаническая стадия разделе
на на две части: I) меланократовое основание (слой 3) 
(гипербазиты, ультрабазиты, габброиды) и приурочен
ные к нему месторождения хромитов, платиноидов, 
никеля, кобальта, асбеста и талька; 2) ранний (ордо- 
вик-нижний девон) и поздний (силур-средний девон) 
этапы, в течении которых формировалась вулканоген- 
но-кремнистая формация окраинного моря (слои I и 2) 
с колчеданными и марганцевыми месторождениями. 
Переходная стадия разделяется на два этапа: I) ранний 
(силур-верхний девон), представленный вулканогенно
осадочными, габбро-норитовыми, плагиогранитными 
и тоналитовыми формациями с месторожденими тита- 
ноМагнетитов, золото-сульфидными, баритовыми и по
лиметаллическими; 2) поздний (верхний силур-верх
ний девон), состоящий из вулканогенно-осадочных, 
граувакковой и габбро-гранит-сиенитовой формаций, 
с которыми связаны скарновые магнетитовые и мед- 
но-магнетитовые руды и бокситы. Предконтиненталь- 
ная стадия развивалась на коре гранитно-метаморфи- 
ческого состава и устанавливается по нижнекаменно
угольным молассам, габброидным, граносиенитным 
тоналит-гранодиоритовым комплексам с минерализа
цией скарново-магнетитового, медно-порфирового, 
золото-кварцевого и золото-мышьякового типов. Кон
тинентальная стадия разделяется на два этапа: I) ран
ний, представленный орогенными осадочными 
формациями, гранитными плутонами, интрузиями си
енитов и адамелитов, с которыми ассоциируют вольф
рамовые, редкоэлементные, пегматитовые, пьезоквар
цевые проявления, а также месторождения калийных 
солей и медистых песчаников; 2) поздний мезозой
ский этап фиксируется по отложениям, выполняю
щим грабены, и слагающим платформенный чехол, 
и по месторождениям бурых углей, бокситов и мар
ганца.

Впервые методика глубинного прогнозно-геодина
мического картирования была разработана А. А. Ко
валевым и Е. И. Леоненко в 1993 году. Она учитывала 
не только различные стадии эволюции литосферы, 
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ких обстановок, существовавших в рамках одной ста
дии. На картах цветом показываются комплексы ос
новных структурных элементов земной коры: остров
ных дуг, активных окраин плит, зон коллизий, облас
тей океанической коры и др., а их возраст — 
числовыми и буквенными индексами. Геологические 
формации показываются крапом. В настоящее время 
основным материалом для составления таких карт яв
ляются: I) существующие мелкомасштабные геологи
ческие карты; 2) стратиграфические схемы; 3) разно
образные тектонические карты и схемы и объясни
тельные записки к ним; 4) существующие варианты 
мобилистских переинтерпретаций геологического 
строения исследуемых территорий и современные ге- 
одинамические модели.

Трудность использования отмеченных выше мате
риалов связана с тем, что с позиции тектоники плит 
в строении складчатых поясов типичными и широко 
распространенными являются чешуйчато-надвиговые 
структуры, а это значит, что многие толщи и серии по
род неоднократно повторяются в разрезе земной коры 
и не формируют непрерывный разрез. Эти и другие 
проблемы совмещения фактического материала полу
ченного исследователями, придерживавшихся фик- 
систских взглядов, с новыми геодинамическими пред
ставлениями привели к тому, что качественных глубоко 
проработанных металлогенических карт геодинамичес- 
кого направления очень мало. Наиболее детально раз
работана легенда для подобных карт А. А. Ковалевым 
(1993). В ней предлагается выделять(в цвете): I) Архей
ско-протерозойские щиты — серым; 2) Пояса раздви- 
жения коры: предрифтовой стадии — желтым; конти
нентальные рифты — малиновым; авлакогены — свет
ло-малиновым; пассивные окраины континентов — 
коричневым; срединно-океанические хребты — фиоле
товым; пул-апарт-бассейны — голубым; 3) Пояса и зоны 
схождения, пододвигания и столкновения литосфер- 
ных плит: скучивания на океанической коре — светло
фиолетовым; островные дуги на океанической коре — 
темно-зеленым; островные дуги на континентальной 
и переходного типа коре — светло-зеленым; активные 
окраины континентов — красным; все варианты столк
новений — оттенки красного и оранжевого; 4) Зоны



скольжения литосферных плит — красный пунктир 
с точками. Описанная выше легенда использована в ге- 
одинамической карте Северной Евразии в масштабе 
1:2500000, составленной Л. П. Зоненшайном, Н. В. Me- 
желовским, Л. М. Натановым др. в 1990 году, а также 
нескольких карт, выполненных на геодинамических по
лигонах, в частности, в Средней Азии.

Современные мелкомасштабные металлогеничес
кие и минерагенические карты составлены для огром
ных территорий СНГ впервые в мировой практике. 
Они представлены «Схемой металлогенического райо
нирования России» масштаба 1:5000000 2002 года 
и «Минерагенической картой Российской Федерации 
и сопредельных государств» масштаба 1:2500000 
2003 года. Выполнение этих карт было осуществлено 
большими коллективами МПР РФ, «Аэрогеологии», 
ИМГРЭ и TEOKAP1T. (Н. В. Межеловский, А. Ф. Моро
зов, Г. С. Гусев, А. Ю. Егоров, Ю. Н. Роднов, А. М. Ла
рин, Д. В. Рундквист и многие другие). На первой из 
них показаны металлогенические мегапровинции 
и пояса глобального масштаба, трансрегиональные 
провинции и области, региональные субпровинции 
и мегазоны и рудные зоны. Дана их металлогеническая 
типизация и ранжированная по масштабному ряду ме
таллогеническая характеристика. Теоретической ос- 
нбвой проведенного районирования является прин
цип взаимосвязи геологических и рудообразующих 
процессов. Каждая крупная тектоническая структура 
рассматривается как единое целое, включая все типы 
и виды полезных ископаемых, представляющие собой 
в современную эпоху интегральный результат, опре
деляющий продуктивность структуры. Основной 
смысл выполненного металлогенического райониро
вания заключается в выделении, иерархизации, типи
зации и определении степени продуктивности текто
нических структур.
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Абаканское 15, 17, 21, 146 
Агдинское 547 
Аккермановское 30 
Акташ 330 
Алапаевское 74 
Алгачинское 203 
Аленогорское 640 
Аллареченское 125 
Ангаро-Питский 32, 52 
Ангренское 282 
Африканда 13

Баймакский 467, 469 
Бакальские м-ния 36 
Бакр-Тау 468 
Балей 461 
Барвинское 
Барун-Холбинское 479 
Барун-Шивея 281, 283 
Белая Зима 405 
Белорецкая группа 118 

\/Б ерезовское 62, 457 
Блявинское 774 
Бодайбо 472, 485 
Бом-Горхон 275 
Бугдая 296 
Букука 275, 313 
Бутыгычаг 243

Вадимо-Александровское 
160

Валькумой 246, 248

Варшавское 74 
Васин-Мыльк 355 
Верхнее 203 
Верхнекамское 118 
Верхняя Падма 90 
Весеннее 90, 547 
Висловское 98, 100 
Вишневые горы 408 
Вознесенское 377 
Волгоградское 118 
Волковское 157 
Восток-11 269 
Всеволодо-Бла годате ко е 

110
Высокогорское 15

Гайское 174 
Гольцовое 366 
Горевское 219, 640, 645 
Гороблагодатское 15, 19 
Гостищевское 43 
Тулинский массив 13 
Гусевогорское 10, 12, 13

Дарасун 451, 452 
Депутатское 246, 248, 251, 

252, 261 
Джалинда 256 
Дружное 547 
Дубровское 246, 248 
Дукатское 440, 501 
Дурновское 62



Дуэт-Бриндакитский р /у  
471

Еланское 125 
Елизаветинское 30 

■J Ермаковское 378 
Естюнинское 670

Ж дановское 129 
Ж ирекен 296

Западно-Полянское 330, 
332

Западно-Сибирский 
бассейн 32, 53 

Згидское 206, 207 
Зун-Холба 471, 479

Имангда 125 
Инаглинское 515 
Инкурское 277 
Иультин 112, 245, 275, 284 
Изумрудные копи 374

Йоко-Давыденское 125

Кадаинское 203 
Кальинское 110 
Калюминское 115 
Карамкен 440, 463 
Катав-Ивановская группа 

118
Катугинское 384, 387 
Kapacyr 389
Качканарское 10, И, 12, 

13, 89 
Кестер 243 
Кировогорское 37 

V’ Кировоградское 531

Кителя 239 
Киялых-Узень 291 
Кия-Шалтырское 95 
Ковдор 13 
Колмозерское 353 
Колыванские р-ки 492 
Кондерская россыпь 508 
Копанское 10 
Корбалихинское 211 
Коробковское 37, 45 
Коршуновское 21, 23, 677 
Костамукшинское 37, 40, 

48
Красная Шапочка HO 
Кручининское 79 
Кузнечихинское 85 
Кумир 423 
Куранахское 546 
Курунг 547 
Кусинское 645

Лебединое 546 
Лебединское 37, 44, 45 
Левозерский 408 
Лермонтовское 666 
Лысанское 79

Мазульское 62 
Маймеча-Катунская 

провинция 13 
Майское 469 
Малкинское 30 
Мало-Тагульское 79 
Мало-Хинганская группа 

40
Мангазейское 495 
Марсятское 62 
М ежозерское 37 
Михайловское 37, 45, 643



Многовершинное 440 
Мончегорское 125 
Мугурское 37

Нежданинское 475 
Нерюндинское 21 
Нижний Мамон 84, 125 
Нижне-Тагильское 512 
Николаевское 203, 211 
Ново-Кальинское HO 
Ново-Киевское 30 
Ново-Петропавловское 

30
Ново-Ш ирокинское 465, 

466
Норильск-I, II 125 

. Норильский рудный 
район 514 

Норильское 677

Овгольское 219 
Озерное 212, 640 
Околово 643
Октябрьское 36, 125, 127, 

157
Оленегорское 37, 40 
Олимпиадинское 281, 440 
Ольховское 445, 447 
Омчикандин 284 
Онотское 118 
Орловское 417 
Осколецкое 37

Первомайское 42, 277 
Первоуральское 10 
Песчанка 166 
Печенга 125, 640, 644, 677 
Питкяранта 239 
Подольское 174

Полмостундровское 353 
Полуночное 62 
Пудожгорское 10 
Пыркакайское 246, 248, 

260, 261

Рогожинское 138 
Россыпь р. Бодайбо 440, 

472, 485, 487 
Рудногорское 21,677 
Ручарское 35

Савинское 118 
Садонское 206 
Салаирское 211 
Салокачи 344 
Салтыковское 37 
Сарановское 70, 73, 74 
Сардана 678 
Сарылах 341 
Сахаринское 135 
Саткинская группа 118 
Северное 547, 670 
Северо-Песчанское 15 
Североуральский 

бассейн 62 
Сентачан 341 
Серовское 30, 135 
Сибайское 174, 175 
Смирновское 203 
Советское 471 
Солнечное 248 
Сорское 304 
Спокойнинское 272 
Сосьвинское 110 
Средняя Падма 8, 90 
Стойленское 37, 44, 45 
Стойло-Лебеди некое 45

V  Стрельцовское 560



/ Сухой Лог 440, 471, 472, 
644, 683

Тагарское 21 
Таежное 16
Талатуйское 451,452, 453 
Талнахское 125, 126, 127, 

154
Тамватней 334 
Тараташские 37 
Тасеевское 461 
Тастыгское 353 
Таштагольское 15, 25, 27 
Тейское 15, 16 
Теремкинское 451, 452 
Терсинская группа 25 
Томтор 391, 408, 412 
Трехглавое 115 
Tyopa Tac 485 
Турьинская группа 

рудников 160 
Тулукуевское 675 

\/Ты рны ауз 290, 666 
в

Удерейское 118, 341 
Удоканское 188, 678, 683 
Улуг-Танзек 384, 387, 596 
Умальта 296 
Урское 211 
Урупское 174 
Усинское 65 
Уссурийская группа 40 
Учалинское 174, 666

Фестивальное 247, 248

Хаканджа 440 
Ханинское 115 
Хапчеранга 248 
Харловское 10

Хибинское 95, 408, 676 
Хинганское 256 
Ховуаксы 146 
Холзунское 25 
Холодкинское 645 
Холоднинское 219, 640, 

650
Холстинское 206 
Холтосон 275, 277 
Хрустальное 248 
Худесское 174

Царевское 90

\/Чаган-Узун 334, 335 
Чайское 125 
Чара-Токкинские 40 
Чаро-Олекминский 680 
Черемуховское 110 
Черемшанское 139 
Чибижек 445 
Чинейский массив 10, 685

Шахтама 296 
Ш ерегешевское 16 
Шерлова Гора 248, 284 
Шубинское 85

Эгехая 247, 248 
Экуг 243 
Элькон 547 
Эльконское плато 547 
Этыкинское 417

Юлия 160 
Юрское 475

Яковлевское 43, 46 
Ярегское 85, 384 
Ярославское 239



Аахен (Германия) 195 
Абенаб (Намибия) 90 
Авикая (Боливия) 673 
Агаракское (Армения) 296 
Агбар (Марокко) 147 
Агилар (Аргентина) 203 
Агрокиния(Кипр)174 
Агуачилла (Мексика) 369 
Адрасман (Таджикистан) 

317
Айнак (Афганистан) 188 
Акенабе (Япония)256 
Акчатау (Казахстан) 272 
Алмаз-Жемчужина (Ка

захстан) 71, 73 
Алтын-Топкан (Узбекис

тан) 203 
Альмаден (Испания) 320, 

325, 674 
Альтенберг (Германия)

243, 244 
Амазонский (Южная Аме

рика) 680 
Амброзия-Лейк (США)

578, 672 
Американ-Тиннел 459 
Аммаберг (Швеция) 203 
Ангуран (Иран) 212 
Анджерт (Иран) 160 

ГАннаберг (Германии) 316 
Араша (Бразилия) 391, 594, 

596

Аркалыкское (Казахстан) 
108

Асис (Намибия) 432 
Аскоран (Казахстан) 203 
Аскотан (Чили) 672 
Атабаска (Канада) 541, 543 
Атасуйская группа (Казах

стан)
Ачисай (Казахстан) 228 
Аятский бассейн (Казах

стан) 32, 53

Балмат-Эдвардс (Африка) 
650

Бастнез (Швеция) 387 
Бафинг-Бакайский бас

сейн (Мали) 32, 52 
Баюнь-Обо (КНР) 384, 389 
Бельфор (Франция) 275 
Бендиго(Австралия)448 
Берд-Риф (ЮАР) 584 
Берг-Аунас (Намибия) 90 
Берник-Лейк (Канада) 355, 

417
Бесси(Япония)174 
Бестюбе (Казахстан) 224 
Бёрд-Ривер (Канада) 238 
Биверлодж (Канада) 435,

530
Биг-Стабби (Австралия) 
Кикита (Зимбабве) 355, 357 
!Бингем (США) 166, 510, 672



Бисби (США) 160 
Блайнд Ривер (Канада)

394, 585 
Блек-Хиллс (США) 355 
Боа-Виста(Бразилия)369 
Богенфельс (Намибия) 678 
Богуты (Казахстан) 275 
Боке(Гвинея) 98 
Болиден (Скандинавия)

639, 644
Большая Глееватка (Укра

ина) 40 
Болыпе-Токмакское (Ук

раина) 56 
Большое Соленое озеро 

(США) 363 
Боррейро-ди-Араша (Бра

зилия) 420 
Брансуик (Канада) 212 
Брилон(Германия)433 
Брокен-Хилл (Австралия) 

219, 639, 650, 683 
Брокен-Хилл (Замбия) 90, 

650
Брукс-Маунтин (США) 239 
Буа-Ниар (Франция) 549 
Бу-Аззер (Марокко) 146, 

147
Бушвельдский массив 

(ЮАР) 68, 89,508,510,
640, 644, 648, 677, 685 

Буэна Эсперанда (Чили) 672

Вайз (Канада) 174 
Варутреск (Швеция) 355 
Ватутинское (Украина)531 

\J Великая Дайка (Зимбабве) 
68, 69, 77, 639, 648, 677,

7 0 4  685

Оз.Верхнее, бассейн 
(США) 40, 51 

Верхне-Ашутское (Казах
стан) 108 

Верхняя Силезия (Поль
ша) 229 

Вильгельм (Швеция) 387 
Витватерсранд (ЮАР) 394, 

481,516,583, 585, 587, 
588, 639, 679, 683 

Вольфрам-Кемп (Австра
лия) 272 

Восток (Казахстан) 553,
559

Высокопольское (Украи
на) 98

Вэлли-Коппер (Канада) 166

Гавермент-Риф (ЮАР) 584 
Гайер(Германия)243 
Гара Джебилет (Алжир) 25 
Гвардейское (Казахстан)

40
Гендерсон (США) 287, 296 
Геофизическое (Казах

стан) 71 
Гербертон (Австралия) 248 
Гигант (Казахстан) 71 
Главное или Саксаганское 

рудное поле (Украина) 
46, 47 

Г’ов (Австралия) 102 
Голдфилд (США) 437, 459 
Голконда (США) 282 
Г оришне-Плавнинское 

(Украина) 40 
Гоуганда (Канада) 151 
Грачевское (Казахстан) 

553, 555



Грейберг(Германия)495 
Грейтон (Канада) 125 
Гринбушес (Австралия)

238
Гудньюс-Бэй (Канада) 510 
Гуитцуко (Мексика) 323

Дарае-Пич (Афганистан) 
353, 417 

Дарлинг-Рейндж (Австра
лия) 102 

Дашкесанское (Азербайд
жан) 15, 146 

Дашкесан-Кобальт (Азер
байджан) 146 

Джабилука (Австралия) 
538, 539 

Джадугуда (Индия) 530 
Джезказган (Казахстан) 

188, 504 
Джекпайл (США) 578, 672 
Джиджикрут (Киргизия) 

377
Джое (Нигерия) 677 
Джуно (США) 470 
Дилль (Германия) 25 
Долкоатс (Великобрита

ния) 248 
Долорес (Мексика) 160 
Дом (Канада) 682 
Доминион-Риф 583, 584, 

588
Дорова (Зимбабве) 13 
Дуран га (Мексика) 256

Егерзунд (Норвегия) 645 
Енжельс (США) 157

Жайрем (Казахстан) 224

Желтореченское (Украи
на) 42

Желтые воды (Украина) 
423, 531

Загликское (Азербайджан) 
95

Замбрак (Казахстан) 206 
Заозерное (Казахстан) 553 
Западный Каражал (Ка

захстан) 25, 26 
Западно-Австралийский 

кратон 639, 680 
Заркашан (Афганистан)

445
Звездное (Казахстан) 553, 

559
Зейфен (Германия) 243 
Зимбабвийский (Зимбаб

ве) 680

Идорадо (США) 459, 460 
Идрия (Югославия) 329 
Изерлон(Германия)433 
Илимаусак, массив (Грен

ландия) 408, 409, 412 
Илю (Китай) 269 
Им. 40 лет Казахстана (Ка

захстан) 71, 73 
Ингичке (Узбекистан) 269, 

291
Ингулецкое (Украина) 40 
Инкай (Казахстан) 578 
Инсизва (ЮАР) 125 
Ирису (Казахстан) 160 
Иркол(Узбекистан) 578 
Иршинское (Украина) 82 
Исмаил (Алжир) 330 
Ист-Кемтвилл (Канада) 213



Итатая (Бразилия) 530 
,Иттерби (Швеция) 383 
Ишимское (Казахстан) 

553, 559

Йилирри (Австралия) 580 
Йохимов (Чехия) 581

Кара-Оба (Казахстан) 272 
Карамкен 440, 463, 464 
Каратас-I (Казахстан) 291 
Каратас-IV (Казахстан) 296

I Карлин (США) 660, 672 
Карибиб (Намибия) 355, 

357
Карнатака (Индия) 680 

7 06 Карризал-Альто (Чили) 672

Карсакпайское (Казах
стан) 40 

Кассипотам-Хилл (Индия) 
390

Катахолдих (Индия) 398 
Катехское (Азербайджан) 

219
Кацдаг (Азербайджан) 219 
Качарское (Казахстан) 15, 

16
Кашкаратский бассейн 

(Казахстан) 36 
Квинсленд (Австралия) 

248
Кейбл (США) 445 
Кемп-Бёрд (США) 459, 460 
Кемпирсайский массив 

(Казахстан) 135 
Кен-Хилл (Канада) 206 
Керала (Индия) 595 
Кер-д'Ален (США) 206, 

672
Керкленд-Лайк (Канада) 

448
Керченский бассейн (Ук

раина) 32, 33, 35, 53, 92 
Кидд-Крик (Канада) 174, 

212
Ки-Лейк (Канада) 544, 679 
Кингз-Маунтин (США)

353
Кинг-Айленд (Австралия) 

281,666 
Кируна (Швеция) 642 
Кипуши (Заир) 193, 428, 

432
Клаймакс (США) 287, 296,

672
Клейнертал (Австрия) 281

Каалваальский (ЮАР) 680 
Кадамджай (Киргизия) 337 
Каджаран (Армения) 166, 

296
Калгурли (Австралия) 437, 

470, 639, 643 
Калкфельд (ЮАР) 390 
Кальмакыр (Узбекистан) 

166
Камативи (Замбия) 238 
Камбалда (Австралия) 125, 

130, 639 
Камбове(Заир) 193 
Камото(Заир)188 
Канганкунда (Ю. Африка) 

‘ 390
Канджольское (Узбекис

тан) 497 
Канжуган (Казахстан) 578 
Кансай (Таджикистан) 203 
Карамурун (Узбекистан)

578



Кливленд(Великобрита
ния) 33 

Клинтон (США) 32, 52 
Клифтон (США) 160 
Кобальт (Канада) 151,495, 

585, 644 
Койташ (Узбекистан) 291 
Коканда(Заир)193 
Кок-Булак (Казахстан) 36 
Коккиная(Кипр)174 
Коктогай (КНР) 417 
Колар (Индия) 448, 454,

639, 643, 682 
Колигаман (Индия) 375 
Колорадско-Вайомингская 

рудная провинция 
(Сев. Америка) 572 

Комсомольское (Казах
стан) 71 

Комсток (США) 437 
Консберг (Норвегия) 495 
Корнуол (Великобрита

ния) 275 
Корокоро (Аргентина) 672 
Косачиное (Казахстан) 553 
Коунрад (Казахстан) 166 
Крамер (США) 672 
Криворожский бассейн 

(Украина) 46, 48 
Крипл-Крик (США) 437, 

448
Кройт (Германия) 433 
Крофти (Великобритания) 

248
Крупка (Германия) 243,

272
Куала-Лангот (Малазия) 

260
Куихаба(Бразилия)291

Кули (Австралия) 219 
Кунгарра (Австралия) 538 
Кундыбаевское (Казах

стан) 80 
Куроко(Япония)212 
Куэрк-Лэйк (Канада) 585 
Кызыл-Кумская впадина 

(Узбекистан)572, 578,
579

Кызыл-Эспе (Казахстан) 
203

Лаки-Мак (США) 434 
Лак-Тио (Канада) 79 
Ламучан (Китай) 325 
Лан (Германия) 25 
Лас-Куэвас (Испания) 325 
Лауренс-Ривер (Канада) 

645
Легницо-Глогувское 

(Польша) 188 
Лейк-Джордж, ж /p  район 

(США) 378 
Лемхи-Пасс (США) 596 
Лиганга (Танзания) 10 
Лисаковское (Казахстан) 

36
Лонгер-Хейнрих (Нами

бия) 580 
Лонни (Канада) 408 
Лост-Ривер (США) 239, 243 
Лотарингский ж /p  бас

сейн (Франция) 33, 35, 
53, 92 

Лоуренс (США) 203 
Льяльягуа (Боливия) 256 
Люлекоп (ЮАР) 13 
Лянгар(Узбекистан) 269, 

291



Маггунг (Канада) 269 
Мазрасх (Иран) 160 
Майданпек (Югославия) 

166
Мак-Артур-Ривер (Австра

лия) 219, 223,224 
Малагэ (Китай) 256 
Малгунд (Индия) 398 
Малеевское (Казахстан) 

211
Мали-Нигерийская рудная 

провинция (Нигерия) 
572

Мангышлакское (Казах
стан) 55, 66 

Маноно-Китотоло (Заир)
238

Маныбай (Казахстан) 553 
Мариупольское (Украина) 

40
Маунт-Айза (Австралия) 

219, 644, 650, 679 
Маунт-Бишоф (Австралия)

239
Маунт-Гарнет (Австралия)

239
Маунт-Кейт (Австралия) 

125
Маунт-Плезант (Канада) 

248
Маунт-Фью-билайн (Па- 

пуа-Новая Гвинея) 675 
Маунтин-Пасс (США) 384, 

389, 390, 596 
Мейн-Лидер (Канада) 588 
Меренского риф (ЮАР) 

125,510,511,512 
Мертвое море (Израиль)

7 08  362

Месаби (США) 51 
Мешери Абделазис (Ал

жир) 25 
Миесс (Германия) 433 
Миллионное (Казахстан) 

71,73
Милл-Сити (США) 269 
Мидуэст-Лейк (Канада)

544
Минас-Жерайс, бассейн 

(Бразилия) 50 
Минас-Рагра (Перу) 91 
Миргалимсай (Казахстан) 

228, 229 
Мистери-Лейк (Канада) 

125
Митчелл-Плато (Австра

лия) 102 
Мичуринское (Украина) 

531
Молодежное (Казахстан) 

71
Монте-Амиата (Италия) 

330
Монтгари (Канада) 357 

•Монте-Кристо (США) 143 
Moppy Велью (Бразилия) 

470
Мороуб (Папуа — Новая 

Гвинея) 674 
Mpa Сма (Алжир) 330

V Мурунтау (Узбекистан) 
448, 449, 674, 683 

Мусонои (Заир) 193 
Мусоши (Заир) 188 
Муфугир (Замбия) 188 
Мушугай-Худук (МНР)

390
Мынкудук (Казахстан) 578

VJlrtP



Наван (Ирландия) 229 
Нам-Се (Вьетнам) 389 
Нижне-Ашутское (Казах

стан) 108 
Никел-Плейт (Канада) 445,

446
Никитовка (Украина) 320, 

325, 327 
Никопольский бассейн 

(Украина) 55, 56, 66 
Никопольское (Украина)

56
Нкана (Замбия) 188, 194, 195 
Ном (США) 488 
Ново-Криворожское (Ук

раина) 40 
Норбек (Канада) 174 
Нчанга (Замбия) 188, 193 
Нью-А\ьмаден (США) 334,

672
Нью-Идрия (США) 334, 672

Оброчище (Болгария) 55, 
66

Ока (Канада) 676 
Олимпик-Дам (Австралия) 

195
Ондуракоруме (Ю. Афри

ка) 390 
Opypo (Боливия) 256, 502,

673
Останмоос (Швеция) 387 
Отонмяки (Финляндия) 85, 

92
Оутокомпо (Финляндия) 

644

Пайн-Крик (США) 291,
536, 537, 538, 683

Пайн-Поинт (Канада) 228 
Пайс-Пик (США) 378 
Пакахака (Боливия) 435 
Палабора (ЮАР) 159, 529, 

596, 640, 676 
Панаскуейра (Португалия) 

265, 275 
Парк-Сити (США) 672 
Пачука (Мексика) 499 
Первомайское(Украина) 

40, 531 
Пинчи-Лейк (США) 325 
Питинга (Бразилия) 241, 

243
Плэт-Риф (ЮАР) 511 
Плюмо Идальго (Мексика) 

85
Поркьюпайн (Канада) 412,

594, 682 
Посус ди Калдас (Брази

лия) 408 
\J Потоси (Боливия) 256, 502, 

503, 673 
Правобережное (Украина) 

82
Пршибрам (Чехия) 492,

549, 551

Раббит-Лейк (Канада) 544 
Райбл (Италия) 228 
Раммельсберг (Германия) 

492
Реаль-дель-Монте (Мекси

ка) 499 
Ред-Дог (США) 212 
Ред-Дэвл (США) 325 
Ред-Маунтин (США) 300 
Ред-Роуз (Канада) 275 
Рейн,джер (Австралия) 538



Ренисон-Белл (Австралия) 
248, 256 

Риддер-Сокольное (Казах
стан) 211, 212 

Ридж (Австралия) 219 
Рио-Тинто (Испания) 174, 

212, 640 
Ромелан (Чили) 672 
Рондония (Бразилия) 677 
Россинг (Намибия) 528 
Рос-Эль-Ма (Алжир) 330 
Руве(Заир)193

Садбери (Канада) 508, 510,
640, 644 

Сала (Швеция) 203 
Салар-де-Атакама (Чили) 

361
Салар-де-Уюни (Боливия) 

361
Салливан (Канада) 219 
Салмон-Бей (США) 390 
Санган (Иран) 160 
Сан-Андреасберг (Герма

ния) 492 
Санг-Донг (Ю. Корея) 265, 

666
Сан-Мануэль (США) 166, 

510
Саннисайд (США) 459, 

460
Санта-Барбара (США) 672 
Санта Евлалия (Мексика) 

495
Санта-Фэ (Мексика) 445 
Сарбайское (Казахстан)

15, 16, 17, 146 
Сары-Булак (Таджикис

тан) 239

Саут-Лагуна (Сев. Амери
ка) 578 

Саякское (Казахстан) 160 
Северинское(Украина)

531
Северное (Казахстан) 108 
Северное p/поле (Украи

на) 46, 48 
Северо-Ляопинский (Ки

тай) 680 
Серро-де-Паска (Перу)

203
Оз. Сёрлз (США) 362 
Сивалик (Индия) 675 
Сигар-Лейк (Канада) 544 
Сигуаныпань (Китай) 337, 

339, 674 
Силл-Лейк (Канада) 369 
Сильвер-Пик (США) 361, 

362, 459 
Сильвертон (США) 448 
Сильвертон-Теллурин 

(США) 458, 459 
Сильвер-Хилл (США) 238 
Синь-Хуаншань (Китай) 

272
Скелеватское (Украина) 40 
Скуриотисса (Кипр) 174 
Соколовское (Казахстан) 

15, 16, 17, 146 
Солегорское(Белоруссия) 

118
Сомерсет (Ю. Африка) 375 

х-' Сонгдонг (Ю. Корея) 281,
/ 379 

J Спёр-Маунтин (США) 369 
Спорное (Казахстан) 71 
Стари Tpr (Югославия)

203



Стилллуотерс (США) 68, 
685

Стратборг (Австралия) 678 
Суаин (Китай) 445 
Сукулу(Уганда) 13 
Сьерра-де-Жакобина 

(Бразилия) 595 
Сыр-Дарьинская впадина 

(Узбекистан)572, 578

Таберг (Швеция) 10 
Талды-Булак (Казахстан)

36
Талды-Эспе (Казахстан) 36 
Тамая (Чили) 672 
Тасна (Боливия) 316 
Тахталыдаг (Турция) 10, 79 
Тегавус (США) 95 
Тежсарское (Армения) 219 
Текели (Казахстан) 10 
Телнесс (Норвегия) 203 
Тембушань (Китай) 203 
Терри-Тамнел (США) 459 
Тиногаста (Чили) 672 
Тинтайя (Перу) 160 
Тинтик (США) 672 
Тишинское (Казахстан)

211
Томпсон-Майн (Канада) 

125
Трансвааль (Канада) 483, 

583, 588 
л] Тсумеб (Намибия) 90 

Траванкур-Кочин (Индия) 
678

Уис (Намибия) 238 
Устарасай (Узбекистан)

317

Уч-Кулач (Узбекистан) 228 
Ушкатын-III (Казахстан)

224, 225 
Уштобинское (Казахстан)

108
Ушчарышх (Казахстан)

118
Уэйпа (Австралия) 102

Фалун (Швеция) 212 
Фаро (Канада) 212 
Фалбертол (Австрия) 281 
Фендек (Алжир) 330 
Филизчай (Азербайджан)

219
Флин-Флон (Канада) 174 
Франклин-Фернас (США)

203
Фруд (Канада) 125

Хабертон (Австралия) 275 
Хайдаркан (Киргизия) 337,

338
Хамерсли, бассейн (Авст

ралия) 40, 50, 51, 645 
Хандизинское (Казахстан)

212
Харворд (США) 85 
Хемло (Канада) 448 
Хилтон (Австралия) 219 
Холдон (Китай) 445 
Хоспител-Хилл (ЮАР) 584 
Хоу-Лейк (Канада) 585 

' ^Хоумстейк (США) 448,
470, 477, 639, 644 

Хуанподи (Китай) 269 
Хуалуни (Боливия) 673

Циннвальд (Германия) 272 7 1 1



•J Циновец (Чехия) 243, 272 
Цумеб (Намибия) 428, 432

Чавара (Индия)
Чамбиши (Замбия) 194,

195
Чекарилла (Аргентина) 672 
Чиатурское(Грузия) 55,

58, 675 
Чилва (Малазия) 676 
Човгхат-Поннани (Индия)

673
Чокая(Боливия) 673 
Чоролька (Боливия) 256, 

258
Чорух-Дайрон (Таджикис

тан) 269 
Чукикамата (Чили) 165,

166, 169, 170, 295, 296, 
672

Чу-Сарысуйская впадина 
(Казахстан) 165, 166,
168, 295, 296

С

Шалкия (Казахстан) 228 
Шенаидо (США) 459 
Шиелинское (Казахстан)

36
Шинколобве (Заир) 193, 

435
Шлема Альбе рода (Герма

ния) 549 
Шмерхау (Германия) 674 
Шмидеберг (Германия)

435
Шнееберг (Германия) 143, 

316

Эйбеншток (Германия) 243 
Элекхорн (США) 445 
Эллиот-Лейк (Канада) 585,

595, 640 
Эльгаробо (США) 672 
Эльдорадо (Канада) 146 
ЭльЛако (Чили) 672 
Эль-Потоси (Мексика) 203 
Эль-Сальвадор (Чили) 672 
Эль-Сантин (Мексика) 256 
Эль-Сухо (Чили) 672 
Эль-Тениенте (Чили) 165, 

166, 295, 296, 308, 672 
Эль-Энтредиго (Испания) 

325
Эмеральд-Фини (Канада) 

268, 269 
Эренфриденсдорф (Гер

мания) 243 
Эта (США) 417 
Эшассар (Франция) 243

Юго-Восточный Миссури, 
район (США) 230, 231 

Югодзыр (Монголия) 272 
Южное рудное поле (Ук

раина) 46 
Южно-Ферганский пояс 

(Узбекистан) 674 
Юта-Коппер (США) 672 

\/Юред-Гендерсон (США) 
300

Яблоновое (Казахстан) 219 
Янцзы-Чжанзы (Китай) 291 
Яхимов (Чехия) 495, 519, 

549, 551
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