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ПРИКЛАДНАЯ МЕТАЛЛОГЕНИЯ УДК 553.078 : 553.430 (571.65)

Выявление новых объектов, перспективных  
на молибден-медно-порфировое оруденение при создании 
Госгеолкарты-1000/3 на примере листов О-55, О-56  
(Северное Приохотье, Магаданская область) 
Аленичева А. А.1, Касаткин Н. С.1, 2, Юрченко Ю. Ю.1, Зубова Т. Н.1,  
Шатов В. В.1, Сергеев С. А.1 
1 ФГБУ Всероссийский научно-исследовательский геологический институт им. А. П. Карпинского, 
г. Санкт-Петербург, Россия; 2 ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский Горный университет императрицы  
Екатерины II», г. Санкт-Петербург, Россия

Аннотация. По результатам создания Госгеолкарты 1000/3 листов O-55, O-56 на территории  
Магаданской области выделены новые рудные узлы: Мотыклейский, Чистоозёрный и Павлович- 
ский, перспективные на молибден-медно-порфировое оруденение. Минерализация порфирового 
типа связана с Приохотским плутоническим поясом альб-сеноманских гранитоидов магаданско- 
го комплекса известково-щелочной серии (K/Na < 1). Преобладают порфировидные тоналиты и квар-
цевые диориты магнетитовой серии I типа, нередко адакитового состава. Оруденение вмещают 
островодужные юрско-нижнемеловые осадочно-вулканогенные образования. Связь оруденения с  
гранитоидами обоснована U-Pb SIMS SHRIMP и Re-Os TIMS датированием. Минерализация в 
потенциальных рудных узлах проявлена обширными полями гидротермально-метасоматических 
изменений (пропилитов и кварц-серицит-пиритовых метасоматитов). Даны рекомендации прове- 
дения дальнейших крупномасштабных геолого-съёмочных и поисковых работ на площади потен-
циальных рудных узлов. 

Ключевые слова: Мотыклейский, Чистоозёрный, Павловичский рудные узлы, Cu-Mo-Au пор-
фировое оруденение, порфировидные гранодиориты-тоналиты, кварцевые диориты, адакиты, U-Pb 
SHRIMP датирование, Re-Os изохронные даты.
Для цитирования: Аленичева А. А., Касаткин Н. С., Юрченко Ю. Ю., Зубова Т. Н., Шатов В. В., Сергеев С. А. 
Выявление новых объектов, перспективных на молибден-медно-порфировое оруденение при создании 
Госгеолкарты-1000/3 на примере листов О-55, О-56 (Северное Приохотье, Магаданская область). Руды  
и металлы. 2024. № 2. С. 5–27. DOI: 10.47765/0869-5997-2024-10006.

Identification of new objects promising for porphyry  
molybdenum-copper mineralization when creating  
the State geological map 1000/3: Sheets O-55, O-56  
(Northern Priokhotye, Magadan region) as an example  
Alenicheva A. A.1, Kasatkin N. S.1, 2, Yurchenko Yu. Yu.1, Zubova T. N.1,  
Shatov V. V.1, Sergeev S. A.1

1 A. P. Karpinsky All-Russian Scientific Research Geological Institute, St. Petersburg, Russia 
2 St. Petersburg Mining University of Empress Catherine II, St. Petersburg, Russia

Annotation. The Motykleisky, Chistoozerny, and Pavlovichsky new ore clusters promising for porphyry 
molybdenum-copper mineralization have been identified in the Magadan region due to results of creation 
of the State Geological Map 1000/3, sheets O-55, O-56. The porphyry-type mineralization is associated 
with the Priokhotsky plutonic belt of Albian-Cenomanian granitoids of the Magadan suite of the calca- 
reous-alkaline series (K/Na <1). The granitoids are dominated by porphyritic tonalites and quartz diorites 
of type I magnetite series, often adakitic in composition. The mineralization is accommodated by the Juras- 
sic-Lower Cretaceous island-arc sedimentary-volcanic formations. Relationship between the minerali- 
zation and granitoids is substantiated by the U-Pb SIMS SHRIMP and Re-Os TIMS dating. In potential 
ore clusters, the mineralization is manifested by extensive fields of hydrothermal-metasomatic alterations 
(propylites and quartz-sericite-pyrite metasomatites). Recommendations are given for follow-up large-scale 
geological survey and prospecting in the area of the potential ore clusters. 

Keywords: The Motyklei, Chistoozerny, and Pavlovichi ore clusters; Cu-Mo-Au porphyry mineralization; 
porphyritic granodiorite-tonalites; quartz diorites; adakites; U-Pb SHRIMP dating; Re-Os isochron dates.
For citation: Alenicheva A. A., Kasatkin N. S., Yurchenko Yu. Y., Zubova T. N., Shatov V. V., Sergeev S. A. Identi- 
fication of new objects promising for porphyry molybdenum-copper mineralization when creating the State geo- 
logical map 1000/3: Sheets O-55, O-56 (Northern Priokhotye, Magadan region) as an example. Ores and metals. 
2024. No. 2. pp. 5-27. DOI: 10.47765/0869-5997-2024-10006.
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Введение. Создание государственной гео-
логической карты масштаба 1 : 1 000 000 треть-
его поколения (Госгеолкарта-1000/3) являет- 
ся одним из важнейших этапов региональных 
геолого-съёмочных работ, главный результат  
которых – прогнозная оценка территорий на 
высоколиквидные и стратегические виды по- 
лезных ископаемых с выделением перспек- 
тивных рудных объектов для дальнейшего 
изучения. Работы по созданию Госгеолкар-
ты-1000/3 листов O-55-Талон, O-56-Магадан 
выполнялись в рамках объекта Института 
им. А. П. Карпинского «Создание и подготов-
ка к изданию государственной геологической 
карты масштаба 1 : 1 000 000 третьего поко- 
ления по группе листов территории Россий-
ской Федерации в 2021–2023 годах». 

В соответствии с государственным зада- 
нием Роснедр РФ при создании Госгеолкар-
ты-1000/3 листов O-55, O-56 решалась геоло-
гическая задача по уточнению закономерно-
стей размещения месторождений полезных 
ископаемых и локализации перспективных 
участков на площади листов. На основе ком-
плексного анализа материалов предшествен-
ников, комплектов карт геофизических и гео- 
химических основ масштаба 1 : 1 000 000 и  
результатов проведённых аналитических ис-
следований каменного материала, отобранно- 
го во время полевых работ в Магаданской 
области в 2021–2022 гг., выделены новые ме- 
таллогенические таксоны в ранге потенци-
альных рудных узлов (РУ) – Мотыклейский, 
Чистоозёрный и Павловичский, перспектив-
ные на Au-Mo-Cu-порфировое оруденение 
(рис. 1). 

Методы исследований. Все исследова-
ния проводились в Центральной лаборатории 
(ICP-MS, AAS, РСФА, РЭМ) и Центре изотоп-
ных исследований (локальный U-Pb SIMS 
SHRIMP-II, изохронный Re-Os методы, опре-
деление РЗЭ в цирконах) ФГБУ «Институт 
Карпинского».

Исследования химического состава пород 
проводились рентгеноспектральным флуорес-
центным анализом (РСФА) на рентгеновском 
спектрометре ARL 9800 ф. ARL (Швейцария), 

Песчанка
Cu, Mo, Au

Уптар

Охотское море

О-5
5

О-5
6

Магадан

1

3
2

60º

150º

156º

52º

144º

0 100 км

Залив Шалихова

1 2 3a b

C

1 – крупные порфировые месторождения; 2 – пор-
фировые проявления (a – Cu, Au; b – Mo); 3 – потен-
циальные рудные узлы: Мотыклейский (1), Чисто-
озёрный (2); Павловичский (3)

1 – large porphyry deposits; 2 – porphyry occurrences 
(a – Cu, Au, b – Mo); 3 – potential ore clusters: Moty- 
kleisky (1), Chistoozerny (2) Pavlovichsky (3)

Рис. 1. Расположение листов О-55, O-56 и контуры вы-
явленных потенциальных рудных узлов: 

Fig. 1. Location of sheets O-55, O-56 and outlines of iden- 
tified potential ore clusters:
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определение благородных металлов, микро- 
элементов и редких земель ICP-MS, AAS) – на 
масс-спектрометре с индуктивно-связанной 
плазмой ELAN-DRC-е (Perkin Elmer) и Agilent 
7700x (Agilent Technologies).

Оптико-микроскопический анализ выпол-
нен на препаратах (аншлиф/прозрачно-поли-
рованный шлиф), изготовленных из штуфных 
проб, отобранных из минерализованных зон. 
Изучение минеральных агрегатов в препара-
тах проводилось на оптическом микроскопе 
ПОЛАМ-Р312, оснащённом видеоокуляром. 
Микрорентгеноспектральные исследования 
рудных минералов в препаратах выполнялись 
на растровом электронном микроскопе (РЭМ) 
VEGA 3 фирмы TESCAN (Чехия), оснащён- 
ном высокоскоростным детектором вторичных  
электронов SE «Ultim Max» фирмы «Oxford 
Instruments» (Великобритания), детектором 
вторичных электронов BSE и системой микро-
анализа Aztec ЭДС (аналитик О. А. Яковлева). 

Геолого-структурное и металлогениче-
ское районирование. Глобальный тектони-
ческий фактор выделения перспективных 
рудных объектов – их расположение в зоне 
конвергентного взаимодействия Евразийской 
окраины континента с Тихоокеанской плитой  
и островными дугами [3], где в результате суб- 
дукции океанической коры формируются боль- 
шие объёмы окисленной гранитоидной маг- 
мы, генерирующей оруденение порфирового  
типа. К структурам регионального порядка, 
выделенным на территории листов, относятся  
пермско-раннемеловая Охотско-Тайгоносская  
палеоостроводужная система, позднеюрско- 
раннемеловой Удско-Мургальский вулкано-
генный пояс и Приохотский магматический 
пояс, проявленный крупными плутонами гра-
нитоидов позднеальб-сеноманского возраста.  
Формирование гранитоидов происходило в 
обстановке коллизионного сжатия при пере-
ходе от субдукции к скольжению тектониче-
ских плит [10]. Синсдвиговые деформации 
вызывают декомпрессию верхней мантии, 
плавление слэба и внедрение потенциально 
рудоносных известково-щелочных магнези- 
альных корово-мантийных гранитоидов S и 
I типа. С мезозойскими вулкано-плутониче-

скими поясами Тихоокеанского складчатого  
обрамления на Дальнем Востоке России свя-
заны такие крупные месторождения пор-
фирового типа, как Малмыж и Песчанка 
Сихотэ-Алиньской и Охотско-Чукотской мине-
рагенических провинций соответственно [9,  
11]. С ранне-позднемеловыми порфировыми  
интрузиями (~ 100 млн лет) на Централь- 
ном Сихотэ-Алине кроме золото-медно-пор-
фирового месторождения Малмыж ассоции-
рует целый ряд Cu-Au и Cu-Au-Mo проявле-
ний [9]. В южной части Охотско-Чукотской 
минерагенической провинции в Магадан (Че-
ломджа)-Ямской и Кони-Пьягинской минера-
генических зонах (МЗ) в пределах площади 
листов O-55, O-56 профилирующее Cu-Au и 
Cu-Au-Mo-порфировое оруденение также свя-
зано с альб-сеноманским магматизмом [1, 5]. 
К порфировым объектам на площади листов 
относятся рудопроявления Лора, Мыс Пав- 
ловича (Викинг), Уптар, Усинское, Оксинское, 
и Осеннее (см. рис. 1). Объекты ранга место-
рождений с утверждёнными в ГКЗ запасами 
меди, молибдена и золота на площади листов 
не выявлены.

Геология и рудоносные магматические 
комплексы. Оруденение порфирового типа 
в потенциальных рудных объектах приуро-
чено к юрским и верхнеюрско-нижнемело- 
вым островодужным осадочно-вулканоген-
ным образованиям, которые интрудируются 
гранитоидами магаданского плутонического 
комплекса. Вмещающими породами служат 
смятые в складки базальты, андезибазальты, 
андезиты, дациты и их туфы, а также туфопес-
чаники, туфоалевролиты, глинистые сланцы 
позднеюрско-раннемеловых момолтыкичско-
го и сигланского комплексов и раннемело- 
вых пьягинского и поперечного вулканиче-
ских комплексов. На дискриминационной 
диаграмме рассеянных элементов (ICP-MS) 
La-Y-Nb [13] фигуративные точки вулканитов 
сигланской свиты попадают в поле острово-
дужных толеитов, часть точек момолтыкич-
ской свиты локализуется в поле островодуж-
ных толеитов, часть – в поле переходных пород 
от островодужных толеитов к известково-ще-
лочным базальтам, также как и раннемело-
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и возрасту, обоснованному изотопно-геохро-
нологическими данными [2], выделены в поз- 
днеальб-сеноманский магаданский комплекс 
в составе южного отрезка Приохотского плу-
тонического пояса, впервые выделенного 
В. И. Шпикерманом [12]. В пределах потенци-
альных РУ породы комплекса слагают интру-
зивные массивы Мотыклейский, Малоойрин-
ский, Мыс Речной, Анкара, Павловичский.

Устанавливаются три основные фазы вне-
дрения пород магаданского комплекса: наи- 
более ранняя – габбродиоритов, диоритов, ди-
орит-порфиров и кварцевых диоритов, вторая  
фаза – гранодиоритов, порфировидных тона- 
литов и поздняя фаза – плагиогранит-порфи-
ров, лейкогранитов, микротоналит-порфиров, 
кварцевых монцонит-порфиров и даек лейко-
гранитов и аплитов. Преобладают порфиро-
видные гранодиориты–тоналиты и кварцевые 
диориты (рис. 3). Плагиоклаз (до 60 %) чаще 
всего образует крупные вкрапленники с раз-
мером до 1,5–2,4 мм по удлинению и мелкие 
зёрна длиннопризматического облика, вмес- 
те с кристаллами биотита погружённые в бо-
лее мелкозернистую основную массу плагио-
клаза и роговой обманки. По углу погасания 
двойников плагиоклаз чаще относится к ан-
дезину (№ 43–47). Кварц в кварцевых диори-
тах (до 20 %) формирует зёрна ксеноморфно-
го облика, которые заполняют интерстиции 
между зёрнами полевых шпатов, а также об-
разуют включения в них. Калишпат ксено-
морфен, пелитизирован, помимо зёрен фор-
мирует редкие микропегматитовые сростки с 
кварцем. Роговая обманка образует идиомор-
фные порфировидные зёрна и обычно ксено- 
морфные выделения в основной массе. Моно-
клинный пироксен содержится в виде редких 
мелких призматических зёрен и реликтов в  
роговой обманке. Биотит бурый, как правило,  
ксеноморфен, замещается агрегатом хлорита  
и рудного минерала. В составе акцессорных  
минералов преобладает магнетит (2–3 мас. %), 
другие акцессории представлены апатитом, 
цирконом, сфеном, рутилом, монацитом, ор-
титом.

Вторичные гидротермально-метасомати- 
ческие изменения выражаются в развитии 

вые базальтоиды поперечной и пьягинской 
свит (рис. 2).

Гранитоиды, с которыми ассоциирует Cu-
Mo и Cu-Au-Mo оруденение, по петрохимии  

1 – сигланская свита (J3–K1); 2 – момолтыкичская 
свита (J3–K1) (U-Pb – 145–137 млн лет); 3 – попереч-
ная свита K1 (U-Pb – 124–128 млн лет); 4 – пьягин-
ская свита K1 (U-Pb – 101–110 млн лет); 5 – дайки 
базальтов K1 (U-Pb – 110–102 млн лет); 1 – базаль-
ты вулканических дуг (1А – известково-щелочные,  
1С – островодужные толеиты, 1В – известково-ще- 
лочные базальты и островодужные толеиты, пере-
крытие полей), 2 – континентальные базальты, 3 – 
океанические базальты

1 – Siglan Formation (J3–K1); 2 – Momoltyk Formation  
(J3–K1) (U-Pb – 145–137 Ma); 3 – Poperechnaya forma- 
tion K1 (U-Pb – 124–128 Ma); 4 – Pyaginskaya forma- 
tion K1 (U-Pb – 101–110 Ma); 5 – K1 basalt dikes (U- 
Pb – 110–102 Ma); 1 – basalts of volcanic arcs (A –  
calc-alkaline, C – island-arc tholeiites, B – calc-alkaline 
basalts and island-arc tholeiites: the fields overlap- 
ping), 2 – continental basalts, 3 – oceanic basalts

Рис. 2. Дискриминационная диаграмма La-Y-Nb [13] 
для верхнеюрских–нижнемеловых базальтов Удско- 
Мургальского вулканогенного пояса и Охотско-Тай-
гоносской палеоостроводужной системы:

Fig. 2. Discrimination diagram La-Y-Nb [13] for Upper Ju- 
rassic-Lower Cretaceous basalts of the Uda-Murgal vol- 
canogenic belt and the Okhotsk-Taigonos paleo-island 
arc system:
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серицитового агрегата (Ser ~ 2 %) по плаги-
оклазу. Эпидот отмечается в редких зёрнах 
удлинённого облика, которые развиваются  
по биотиту. Эпидот также наблюдается в са-
мостоятельных зёрнах размером до 0,1 мм 
совместно с агрегатами мелкочешуйчатого  
хлорита (размер лейст ~ 0,02 мм). Хлорит обра-
зует самостоятельные удлинённые кристал-
лы размером до 0,5 мм, для таких зёрен так- 
же характерна тесная ассоциация с эпидотом/
клиноцоизитом.

Изученные гранитоиды диорит-тоналит- 
плагиогранитовой формации образуют тренд 
магматической дифференциации с содержа-
нием SiO2 от 56 до 76 мас. %, относятся к из-
вестково-щелочной серии нормального ряда 
с подчинённым количеством умеренно-ще-
лочных гранитов и монцонитов (рис. 4, a, b), 
натрий преобладает над калием при соотно-
шении K2O/Na2O = 0,2–0,86. На классифика-
ционной диаграмме SiO2–K2O породы в ос-

новном располагаются в поле низкокалиевых 
разностей, что согласуется с преобладанием 
в составе магаданского комплекса тоналито- 
вых гранодиоритов и кварцевых диоритов,  
а в поле высококалиевых пород попадают  
гранодиориты проявления Уптар. Диаграмма  
Al/(Na + K)–Al/(Ca + Na + K) определяет со-
став гранитоидов от умеренно- до высоко- 
глинозёмистых и характеризует их как I тип 
(см.  рис. 4, c). Соотношение Fe2O3/FeO > 0,4  
во всех петрографических разностях указы-
вает на окисленный тип пород магнетитовой 
серии (см. рис. 4, d).

Гранитоиды магаданского комплекса ха-
рактеризуются фракционированным распре-
делением редкоземельных элементов, сумма 
которых ΣREE = 30–90 ppm при отношении 
La/Yb = 5–6, обогащением лёгкими редкозе-
мельными элементами (LREE) относительно 
тяжёлых (HREE); нормированные по хондри- 
ту графики REE демонстрируют отсутствие 
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a – биотит-роговообманковый порфировидный тоналит (52056/1, Павловичский массив); b – кварце-
вый диорит (41036/3, рудоносный шток Мыс Речной); c – плагиогранит-порфир (21505/1, Магаданский 
батолит); d – амфибол-биотитовый диорит (31045/3, Ойринский массив); Qz – кварц, Pl – плагиоклаз, 
Bt – биотит, Ep – эпидот, Hrb – роговая обманка, Cpx – клинопироксен, Ser – серицит, Cal – кальцит, 
Hbt –геденбергит, Amf – амфибол

a – porphyritic biotite-hornblende tonalite (52056/1, Pavlovichsky massif); b – quartz diorite (41036/3, ore-
bearing stock Mys Rechnoy); c – plagiogranite-porphyry (21505/1, Magadan batholith); d – amphibole-biotite 
diorite (31045/3, Oirinsky massif); Qz – quartz, Pl – plagioclase, Bt – biotite, Ep – epidote, Hrb – hornblende, 
Cpx – clinopyroxene; Ser – sericite; Cal – calcite, Hbt – hedenbergite, Amf – amphibole

Рис. 3. Микрофотографии прозрачно-полированных шлифов, слева без анализатора, справа с анализатором:

Fig. 3. Microphotographs of polished transparent sections (without analyzer, on the left; with analyzer, on the right):
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а – диаграммы микроэлементов (г/т), нормированных по примитивной мантии [22]; b – диаграммы REE 
(г/т), нормированных по хондриту [18]; c – диаграмма Nb–Y, с полями гранитных пород, образовавшихся  
в геодинамических обстановках: синколлизионных (syn-COLG), постколлизионных (post-COLG), вул-
канических дуг (VAG), внутриплитных (WPG) и океанических хребтов (ORG) [21]; d – дискриминаци- 
онная диаграмма Nb–Ba/La–Yb, г/т [16]: 1 – поле надсубдукционных магматических пород островных  
дуг и континентальных окраин (конвергентные окраины), 2 – поле магматических пород границ сколь- 
жения (трансформные окраины континентов и островных дуг); остальные усл. обозн. см. рис. 4

а – diagrams of trace elements (g/t), normalized to the primitive mantle [22]; b – REE diagrams (g/t) normalized 
to the chondrite [18]; c – Nb–Y diagram, with fields of granite rocks formed in geodynamic settings: syn-collisional 
(syn-COLG), post-collisional (post-COLG), volcanic arcs (VAG), intraplate (WPG) and oceanic ridges (ORG) 
[21]; d – discrimination diagram Nb–Ba/La–Yb, g/t [16]: 1 – field of supra-subduction igneous rocks of island arcs 
and continental margins (convergent margins), 2 – field of igneous rocks of slip boundaries (transform margins  
of continents and island arcs); for other legend see fig. 4

Рис. 5. Классификационные диаграммы для изученных гранитоидов магаданского комплекса: 

Fig. 5. Classification diagrams for the studied granitoids of the Magadan suite:
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или небольшую положительную аномалию 
европия (рис. 5, b). Гранитоиды обеднены и вы-
сокозарядными элементами (HFSE): Nb  = 2– 
3,5 г/т, Hf = 1,2–3,2 г/т, Ta = 0,9 г/т, Th = 4,2 г/т, 
обогащены некоторыми литофильными эле-
ментами (LILE) (Cs, Ba и Sr) (см. рис. 5, а).

Распределение REE в гранитоидах молиб-
денового проявления Уптар отличается не-
глубоким отрицательным минимум на фоне 
общего обогащения REE и более слабого их 
фракционирования (см. рис. 5, b).

№ Номер пробы 
авторский 

Геохимические параметры, г/т U-Pb возраст, 
млн летSiO2 MgO K/Na Sr Y Zr Yb Sr/Y La/Yb

1 31028/2 62,1 2,25 0,8 404 15,5 105 1,85 26 6,7 103 ± 1
2 31040/1 63,1 2,03 0,4 472 13,1 102 1,34 36 9,9
3 31041/2 65,5 1,86 0,5 402 13,1 118 1,3 31 8,8
4 31045/3 56,2 4,43 0,3 463 12,8 65,6 1,24 36 6,3
5 51104/1 64,1 1,89 0,4 452 11,8 87,8 1,03 38 10,1
6 51056/1 58,1 1,96 0,8 575 13,4 73,8 1,15 43 9,5 91 ± 1
7 91044/1 58,8 2,53 0,3 605 16,8 167 1,63 36 8,1
8 91052/1 65,6 0,97 0,7 563 7,79 77,8 0,86 72 12,8 88 ± 1
9 КО-14 62,4 2,56 0,52 443 13 7,32 1,42 34 7,3

10 32061/1 63,8 1,61 0,3 751 8,01 71,5 0,73 94 13,3 100 ± 1
11 32062/3 64,7 1,34 0,2 800 4,56 66,2 0,43 175 17,9
12 41012/1 60,5 2,5 0,4 483 19,6 145 1,95 25 6,9 102 ± 1
13 41036/3 59,1 3,24 0,4 445 12,6 78,8 1,27 35 5,3 100 ± 1
14 41036/1 54,9 3,73 0,3 458 9,61 44,8 0,94 47 6,3
15 61038/1 59,3 3,62 0,4 610 13,6 123 1,32 45 17 106 ± 1
16 41046/2 66,7 1,57 0,5 552 7,77 113 0,68 71 16,9
17 41048/1 70,7 0,86 0,7 414 5,31 94,8 0,45 78 35,6
18 92093/3 69,9 0,92 0,1 574 8,02 135 0,85 71 5,1
19 92095/1 57,1 3,41 0,6 519 20,4 118 25,4 25 25,4 102 ± 1

Примечание. Номера образцов: 1–5 – кварцевые диориты, тоналит, Ойринский массив; 6 – монцонит, Тауй-
ский массив; 7, 8 – диорит, гранодиорит, междуречье рек Яна и Момолтыкис; 9 – кварцевый диорит, массив 
Антара; 10, 11 – кварцевый диорит, гранодиорит, Малоойринский, Мотыклейский массивы (Мотыклейский 
РУ); 12 – Магаданский батолит; 13–15 – кварцевый диорит, диорит, диоритовый порфирит, Мыс Речной (Чи-
стоозёрный РУ); 16, 17 – тоналит, гранит, Магаданский батолит (Усинское рудопроявление); 18, 19 – граноди-
орит, диорит, массив Онацевича (Мотыклейский рудный район).

На вариационной диаграмме Sr/Y–Y часть 
изученных гранитоидов магаданского ком-
плекса попадает в поле интрузивных пород 
(см. рис. 4, e, f ), отвечающих типовым геохи-
мическим параметрам адакитов и характери-
зуются (табл. 1): повышенными содержания-
ми SiO2 > 56 %, Al2O3 > 15 %, MgO чаще всего 
около 3 %, реже до 4,5 %, низкими концент- 
рациями Y и Yb < 18 и 1,9 ppm соответствен- 
но, высоким содержанием Sr > 400 ppm, вы-
сокими отношениями V/Sc и Sr/Y (40–80) и  

Табл. 1. Геохимические параметры изученных гранитоидов магаданского комплекса, отвечающие составу  
адакитов

Table 1. Geochemical parameters of the studied granitoids of the Magadan suite, corresponding to the adakite 
composition
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отсутствием Eu аномалии [15]. Практический 
интерес к изучению адакитов состоит в том, 
что с этим типом пород связано большинство 
порфировых Cu-Au-Mo месторождений. Фор-
мирование адакитов обычно связано с плав-
лением субдуцируемой океанической коры 
(слэба) и образованием магм с высоким содер-
жанием Cu и достаточно высокой летучестью 
кислорода, которые являются двумя основны-
ми факторами, определяющими формирова-
ние меднопорфирового оруденения [7].

По геодинамической типизации изучен-
ные гранитоиды магаданского плутоничес- 
кого комплекса отнесены к альб-сеноманскому 
коллизионному поясу, сформировавшемуся в 
синсдвиговой обстановке на границе сколь-
жения плит на окраине Азиатского континен-
та, по [10], что не противоречит положению 
фигуративных точек магаданского комплек-
са в поле син- и постколлизионных пород на 
диаграмме [21] (см. рис. 5, с). Анализ микро- 
элементного состава (Nb–Ba/La–Yb) с исполь- 
зованием дискриминантной диаграммы под- 
тверждает вывод о формировании большей 
части магаданских гранитоидов в обстанов-
ке границ скольжения плит на трансформной 
континентальной окраине, для некоторой ча-
сти гранитоидов геодинамическая обстанов-
ка трактуется как переходная от надсубдук-
ционной к трансформной (см. рис. 5, d). 

Индикаторами геодинамической обстанов- 
ки также могут служить адакиты, формиро-
вание которых связано с плавлением океани-
ческой коры в субдукционной обстановке или в 
постсубдукционной обстановке трансформной 
окраины по типу Нижней Калифорнии [16]. 

Изотопно-геохимические и изотопно-гео- 
хронологические данные. Генетическая связь  
Cu-Mo-порфирового оруденения с магадан- 
скими гранитоидами обоснована полученны- 
ми изотопно-геохронологическими данными.  
Измеренные U-Pb возраста цирконов из гра-
нитодов образуют конкордантные кластеры  
дат в интервале 95–108 млн лет с пиком маг-
матизма – 100 млн лет. В катодолюминес-
центном изображении кристаллы цирконов  
демонстрируют гомогенный характер с ос-
цилляторной зональностью, типичной для  

магматических цирконов (рис. 6: а3, в3, с2, d3).  
С U-Pb датами цирконов (см. рис. 6, а2, в2, с1, 
d2) хорошо коррелируются полученные Re-
Os изохронные датировки, рассчитанные с 
использованием программного обеспечения  
ISOPLOT по пириту (см. рис. 6, а1), выделен- 
ному из кварц-пиритовых прожилков в пунк- 
те минерализации меди Сигнал в Мотыклей-
ском РУ, молибдениту проявлений Усинское 
(см. рис. 6, b1) и Мыс Павловича (см. рис. 6, d1). 
Для всех трёх образцов начальные отношения 
187Os/188Os = 0,13–0,65 указывают на присут-
ствие в источнике рудообразующих флюидов 
мантийного компонента, также, как и высо-
кие содержания Re > 33 мг/т в молибденитах  
(табл.  2). Использование двух независимых 
методов датирования: U-Pb SIMS SHRIMP и 
Re-Os TIMS изохронного подтверждает связь 
гидротермального рудообразующего процес-
са с гранитоидным магматизмом. При этом 
устанавливаются две стадии рудогенеза: ран-
няя 108–104  млн  лет и поздняя 102–99 млн 
лет, связанные с последовательными этапа- 
ми проявления магматизма.

Для оценки потенциальной рудоносно-
сти гранитоидов изучались петрохимические  
и геохимические особенности как породы в це- 
лом, так и отдельных минералов – цирконов. 

Для магм, генерирующих медно-порфиро-
вое оруденение, характерны высокая степень 
окисления (FMQ+1 до +2), высокое содержа-
ние воды (≥ 4 мас. % H2O) и высокая степень 
фракционирования. Изученные гранитоиды 
магаданского комплекса представляют собой  
окисленные породы магнетитовой серии, со-
держащие магнетит и титанит. На классифи- 
кационной диаграмме Fe2O3/FeO–SiO2 основ- 
ная часть фигуративных точек попадает в поле 
медно-порфировых систем, гранодиориты мас- 
сива Павловича могут относиться к гранито-
идам, специализированным на молибден (см. 
рис. 4, d). 

Авторами выполнено изотопно-геохими- 
ческое исследование микроэлементного соста- 
ва акцессорных цирконов (REE+Y, Hf, Ti, Pb, 
U, Th) по методике Центра изотопных иссле-
дований ФГБУ «Институт Карпинского» [8] 
для ряда интрузивных массивов как в потен-
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Рис. 6. a1, b1, d1 – Re-Os изохроны по пириту и молибденитам; a2, b2, с1, d2 – U-Pb-SHRIMP диаграммы с конкор-
дантными кластерами значений возраста цирконов из гранитоидов магаданского комплекса; a3, b3, с2, d3 –  
катодолюминесцентное изображение проанализированных цирконов с точками измерений и их номерами

Fig. 6. a1, b1, d1 – Re-Os isochrones from pyrite and molybdenites; a2, b2, с1, d2 – U-Pb-SHRIMP diagrams with concor- 
dant clusters of age values for zircons from granitoids of the Magadan suite; a3,b3, с2, d3 – cathodoluminescent image  
of analyzed zircons with measurement points and their numbers
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№ Номер  
авторский

Навеска, 
мг Re, ppb Os, ppb 187Re/188Os ± 2σ, % 187Os/188Os ±2σ, % ±2σ, абс.

Пирит, Мотыклейский рудный узел
1 32045/4 114,98 6,67 0,137 245,8 1 0,5403 1,4 0,0075
2 32045/4 205,74 16,3 0,458 176,9 1 0,43 1,56 0,0067
3 32045/4 136,41 5,29 0,313 84,13 1 0,41 0,71 0,0029
4 32045/4 196,31 12,4 0,176 364,8 1 0,7463 1,09 0,0081
5 32045/4 178,44 21,7 0,175 701,3 1 1,5072 1,18 0,0178
6 32045/4 186,52 14,7 0,0694 1429 1 3,2799 1,17 0,0384

Молибденит, Павловичский рудный узел
1 52057/1 2,296 130 563 154 79 723 1 142,87 0,4 0,57
2 52057/1 1,057 58 105 129 4684 1 9,138 0,44 0,04
3 52057/1 2,073 64 960 77,6 81 543 1 148,38 0,05 0,08
4 52057/1 2,577 63 079 76,3 64 852 1 118 1,26 1,49
5 52057/1 2,632 52 036 66,2 30 239 1 54,03 0,92 0,49
6 52057/1 1,729 73 153 95,4 34 480 1 64,38 1,21 0,78

Молибденит, Усинское рудопроявление
1 41053/8 4,5095 66,7 70,7 328 877 1 550,31 0,39 2,14
2 41053/8 8,1685 101 122 27 628 1 45,56 0,98 0,45
3 41053/8 7,0767 33,0 34,8 254 064 1 421,32 0,27 1,13
4 41053/8 4,9209 48,7 50,6 381 797 1 626,42 0,28 1,77
5 41053/8 2,9197 108 182 7629 1 12,962 0,36 0,05

циальных РУ, так и в известных на площади 
листа O-56 медно-молибден-порфировых про-
явлениях, таких как Лора, Уптар, Усинское. 
Сопоставление полученных индикативных 
характеристик цирконов с крупнейшим на  
Дальнем Востоке Au-Cu-порфировым место- 
рождением Малмыж позволило отнести к 
высокопродуктивным на медно-порфировое  
оруденение только два интрузивных масси-
ва – Малоойринский и Мотыклейский в про-
гнозируемом Мотыклейском рудном узле 
(табл.  3). Цирконы этих двух интрузий отве-
чают параметрам, свойственным для высо-
копродуктивных магм, и характеризуются 
более высокими отношениями Eu/Eu* (> 0,3), 
10 000 ۬ (Eu/Eu*)/Y (> 1), (Ce/Nd)/Y (>  0,01) и 
более низкими отношениями Dy/Yb (< 0,3)  
в сопоставлении с непродуктивными магма-
тическими формациями. Отношения (Eu/Eu*) 

и Ce являются индикаторами степени окис-
ления материнского гранитоидного расплава.

Порфировидные кварцевые диориты што-
кообразной интрузии Мыс Речной (41036/1) 
Чистоозёрного РУ показали умеренную про-
дуктивность (см. табл. 3). 

Мотыклейский потенциальный медно- 
молибден-золоторудный РУ. Мотыклейский  
РУ находится в Магаданской области в 150 км 
к западу от административного центра г. Ма-
гадана (см. рис. 1). Геологическая и геохими-
ческая изученность площади ограничивает- 
ся ГСР масштаба 1 : 200 000 (Е.  Г.  Песков,  
1984), литохимической съёмкой и геохимичес- 
кими поисками по потокам рассеяния масшта- 
бов 1 : 200 000 (В. Ю. Одынец, 1984) и 1 : 50 000 
(И. А. Резвушкин, 1989). В результате поиско- 
вых работ масштаба 1  :  50 000 (А.  Н.  Глухов,  
2007), охватывающих незначительную юго- 

Табл. 2. Результаты Re-Os анализа образцов пирита и молибденита

Table 2. Results of the Re-Os analysis of pyrite and molybdenite samples
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Номер 
образца 

авторский

Проявление, 
интрузивный 

массив, порода
Возраст, 
млн лет

Индикативные геохимические параметры циркона – 
PIZ (Porphyry Indicator Zircons) [8]

Продук-
тивностьCe/

Nd
Eu/
Eu*

(Ce/ 
Nd)/Y

Dy/
Yb

(10 000 ۬ Eu/
Eu*)/Y Th/U T °C 1 

> 1 > 0,4 > 0,01 < 0,3 > 1 0,1–1 637–738

Эталон [8] Месторождение 
Малмыж 98 ± 1 10 0,6 0,02 0,16 10 0,6 680 ± 20 Наивыс-

шая
Мотыклейский  рудный узел,  магаданский плутонический комплекс

32061/1

Малоойринское 
проявление, 

Малоойринский 
массив,  

гранодиорит 
порфировидный

100 ± 1 15,6 0,53 0,024 0,21 6,9 677 Наивыс-
шая

32049/1
Мотыклейский 

массив,  
габбродиорит

100 ± 1 5,9 0,88 0,011 0,17 13,9 512 Высокая

Чистоозёрный  рудный узел, магаданский плутонический комплекс

41036/1

Массив Мыс 
Речной,  

кварцевый 
диорит  

порфировид-
ный

100 ± 1 3,9 0,43 0,001 0,27 1,1 0,6–1,3 721 Умерен-
ная

Павловичский рудный узел, магаданский плутонический комплекс

Ко16
Массив Антара, 

кварцевые  
диориты

104 ± 1 3,4 0,51 0,007 0,16 5,5 717 Умерен-
ная

52056/1
Массив  

Павловича,  
гранодиориты

104 ± 1 6,7 0,31 0,008 0,18 4,2  566 Низкая

Примечание. 1 – температура кристаллизации цирконов по измеренному соотношению Ti-Zr.

восточную часть Мотыклейского РУ, локали-
зованы три наиболее перспективных участка: 
Шелтинга, Дальний и Сопка Рыжая. На двух 
последних в настоящее время проводятся ли-
цензионные работы на рудное золото и медь 
(рис. 7).

Геологическое строение. Мотыклейский РУ  
выделен в пределах одноимённого рудного  
района Магадан (Челомджа)-Ямской МЗ, спе- 
циализированной на Au-Mo-Cu-порфировое 
оруденение. На площади развиты осадочно- 

вулканогенные образования момолтыкичско- 
го (J3–K1mm) и сигланского (J3–K1sg) комплексов  
в составе покровных базальтов, андезибазаль-
тов, андезитов, их туфов, туфоалевролитов и 
субвулканических тел риолитов и дацитов,  
даек базальтов. Вулканиты прорываются гра- 
нитоидами магаданского комплекса, слагаю- 
щими интрузивные массивы Мотыклейский, 
Онара и Малоойринский (см. рис. 7). В соста- 
ве интрузий преобладают кварцевые диориты,  
порфировидные тоналиты, граниты и плагио- 

Табл. 3. Геохимические параметры цирконов магаданского плутонического комплекса

Table 3. Geochemical parameters of zircons from the Magadan plutonic suite
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граниты, развиты дайки габбро и габбродиори-
тов, в эндоконтактах наблюдаются пегматиты 
и аплиты. Интрузивные тела сопровождают-
ся ореолами контактово-метаморфизованных 
пород (ширина 1–5 км), среди которых преоб-
ладают амфибол-эпидот-хлорит-биотитовые 
роговики.

Прогнозно-поисковые признаки оруденения.  
На площади РУ расположено Малоойринское 
золоторудное проявление, приуроченное к эн- 
до- и экзоконтактовым зонам Малоойринско-
го штока гранодиоритов (см. рис. 7), в которых  
развиты обширные поля сульфидизирован-
ных и гематитизированных кварц-эпидотовых 
метасоматитов с содержаниями Au в штуфных  
пробах до 6 г/т, Ag до 15 г/т и Cu 0,01–0,15 % 
(Е.  Г.  Песков, 1984). Литохимические анома-
лии по сульфидно-кварцевым и эпидот-квар-
цевым метасоматитам в экзоконтактовых зо- 
нах Малоойринского штока гранодиоритов ха- 
рактеризуются содержаниями Au до 0,01  г/т,  
Ag до 0,2 г/т, Cu до 0,1 %, Mo до 0,005 %.

На побережье залива Шелтинга среди вто-
ричных кварцитов выявлены пункты мине- 
рализации Au (0,1–0,6 г/т) и Ag (3–10 г/т) 
(Е.  Г.  Песков, 1984), опережающими геохи-
мическими поисками (В. Ю. Одынец, 1984, 
И.  А.  Резвушкин, 1989) здесь установлены по- 
токи рассеяния Cu и Au по ручьям Июльский, 
Рубикон и Щедрый.

Индикативные геохимические параметры 
цирконов показали наивысшую потенциаль-
ную продуктивность на Cu-Mo-порфировое 
оруденение гранодиоритов Малоойринской 
интрузии (см. табл. 3).

На площади развиты обширные ореолы 
гидротермально-метасоматических образова- 
ний кварц-светлослюдистого (вторичные квар- 
циты, березиты), темноцветного (пропилиты, 
скарноиды) и полевошпатового составов по 
осадочно-вулканогенным образованиям. Пре-
обладают метасоматиты хлоритового, эпидот- 
хлоритового, кварц-эпидот-хлоритового, кварц- 
серицитового, кварц-серицит-хлоритового и 
кварц-эпидотового составов местами с рассе-
янной вкрапленностью пирита.

Выявлены литохимические аномалии во  
вторичных ореолах рассеяния и потоки рас- 

сеяния меди, золота, молибдена, серебра и эле-
ментов-спутников (мышьяка, висмута, свин-
ца, цинка). На участке Шелтинга (А.  Н.  Глу-
хов, 2007) оконтурен обширный (площадью  
11 км2) массив вторичных кварцитов с ред-
кой (до 1–2 %) вкрапленностью пирита, ре- 
же магнетита. Минерализация представле-
на главным образом магнетитом и пиритом, 
реже пирротином.

Авторами в процессе полевых работ в бе-
реговых обнажениях в бухте Лужина задоку-
ментирована минерализованная зона (1  км) 
гидротермально-изменённых базальтов си-
гланской свиты вблизи тектонического кон- 
такта с интрузией гранодиоритов Онара. Ус- 
тановлен пункт минерализации Сигнал (Cu, 
Ag) по результатам анализа штуфных проб 
(ICP-MS) с повышенными содержаниями Ag 
до 7,8 г/т, Cu до 0,18 % и Au – 0,031 г/т. В эн- 
доконтакте интрузии развиты кварц-мускови- 
товые грейзены и обильное кварц-сульфидное 
прожилкование. 

Авторы связывают перспективы Моты-
клейского потенциального РУ с двумя форма-
ционными типами оруденения: мезотермаль-
ным золото-медно-молибден-порфировым и  
адуляр-кварцевым эпитермальным Au-Ag- 
серебряной формации. Развитие обширных 
площадей вторичных кварцитов с аномаль-
ными литохимическими ореолами и эпитер-
мальным золото-серебряным оруденением 
предполагает верхнерудный эрозионный срез 
и наличие невскрытого штокверкового медно- 
молибден-порфирового оруденения, связан-
ного с Малоойринской интрузией. 

Чистоозёрный медно-молибден-золото- 
рудный потенциальный РУ. Выделен на по-
бережье Тауйской губы Охотского моря, в рай-
оне мыса Речной. Находится в Магаданской 
области в 55 км к юго-востоку от г. Магадана 
(см. рис. 1).

В пределах РУ выделяются два перспек-
тивных участка – Олачанская площадь с Au-Ag 
минерализацией, связанной с субвулканиче-
скими риолитами [6], и Мыс Речной с мине- 
рализацией порфирового типа. Геолого-съё-
мочные работы масштаба 1 : 50 000 и поиско-
вые работы на площади не проводились. 
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a b c

d e f

Геологическое строение. Площадь участ-
ка Мыс Речной Чистоозёрного РУ сложена 
нижнемеловыми образованиями пьягинского 
вулканического комплекса (K1pg) (рис. 9) в 
составе островодужных базальтов, андезиба-
зальтов, андезитов и дацитов с субвулкани-
ческими телами порфировых дацитов адаки-
тового состава, риолитов, дайками базальтов, 
лампрофиров, риолитов. Интрузивные поро- 
ды представлены гранитоидами магаданско- 
го комплекса небольшого интрузивного мас-
сива Мыс Речной площадью ~ 4 км2, дайками  
габбро и габбродолеритов, микротоналит-пор-
фиров, гранит-порфиров и аплитов магадан-
ского плутонического комплекса.

Прогнозно-поисковые признаки. Предше-
ственниками в районе Мыса Речной выявле- 
ны пункт минерализации меди с повышен- 
ными содержаниями (Cu до 0,5 %, Ag до 2 г/т, 

Zn до 0,04 %, Au – 0,003 г/т) по данным спек-
трального анализа, литохимические ореолы 
молибдена с содержаниями до 0,001 %, при-
уроченные к базальтам, андезибазальтам и 
их туфам на контакте с интрузией Мыс Реч-
ной, вторичный литохимический поток меди, 
шлиховые знаки золота по притокам, дрени- 
рующим интрузивный массив, гидротермаль-
но-изменённые вулканиты пьягинской толщи, 
приуроченные к зонам дробления, брекчиро-
вания, эпидотизации и пиритизации с мала-
хитовой зеленью [6]. 

В процессе полевых специализированных 
исследований авторами с участием Е. Е. Ко-
ловой (СВКНИИ ДВО РАН) установлены при-
знаки порфировой системы, выраженные в 
развитии штокверкового кварц-биотит-суль-
фидного прожилкования и кварц-калишпа-
товых гнёзд с сульфидной минерализацией до  

a – эпидот-хлоритовые метасоматиты по вулканитам; b, c – вторичная Сu-минерализация и эпидот-хло-
ритовые изменения по гранодиоритам; d – кварц-турмалиновые прожилки в грейзенизированных по- 
родах; e – кварц-полевошпатовые прожилки с хлоритом; f – брекчированная порода с карбонатным це-
ментом

Рис. 8. Разновидности минерализованных образований Мотыклейского рудного узла:

a – epidote-chlorite metasomatites upon volcanics; b, c – secondary Cu mineralization and epidote-chlorite alte- 
rations upon granodiorites; d – quartz-tourmaline veinlets in greisenized rocks; e – quartz-feldspathic veinlets 
with chlorite; f – brecciated rock with carbonate cement

Fig. 8. Varieties of mineralized formations of the Motykley ore cluster:
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2–5 % в порфировидных кварцевых диори-
тах штокообразной интрузии Мыс Речной. В 
экзоконтакте интрузии по туфам и базальтам  
пьягинской толщи развиты кварц-эпидот-суль- 
фидные прожилки с медной зеленью, кварц- 
серицитовые метасоматиты. Шток разбит се-
рией тектонических нарушений северо-вос-
точного направления, к которым приурочены 
минерализованные зоны дробления, истира-
ния и брекчирования. 

Из метасоматически изменённых пород ру-
доносного штокверка отобраны штуфные про-

бы, в одной из которых (№ 41039/2) установ- 
лены (ICP-MS) повышенные концентрации 
Cu – 1,1 %, Au – 63 г/т, Ag – 17,3 г/т, Bi – 33,4 г/т, 
Zn – 0,18 %. В протолочках пород выявлена 
минеральная ассоциация: пирит, халькопи-
рит, борнит, молибденит, халькозин, галенит, 
магнетит. 

В результате электронно-микрозондовых 
исследований аншлифов из метасоматитов 
штокверка Мыс Речной в образце 41039/2 об- 
наружены теллуриды золота и серебра – силь- 
ванит (Au,Ag)2Te4 и гессит Ag2Te, а также 
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1 – четвертичные образования; магматические породы трёх фаз внедрения магаданского комплекса: 
2 – плагиограниты, гранит-порфиры третьей фазы, 3 – кварцевые диориты второй фазы, 4 – габбро, габ- 
бродолериты первой фазы; 5 – нижнемеловые образования пьягинского вулканического комплекса;  
6 – дайки диоритовых порфиритов; 7 – тектонические нарушения; 8 – пункт минерализации меди; 9 – по- 
токи рассеяния меди; 10 – литохимический ореол молибдена; 11 – шлиховой ореол золота; 12 – гидро- 
термально-изменённые породы; 13 – точки опробования с авторскими номерами проб 

1 – quaternary formations; igneous rocks of three phases of emplacement of the Magadan complex: 2  – pla- 
giogranites, granite-porphyries of the third phase, 3 – quartz diorites of the second phase, 4 – gabbro, gab- 
brodolerites of the first phase; 5 – Lower Cretaceous formations of the Pyaginsky volcanic complex; 6 – dikes 
of diorite porphyrites, 7 – tectonic disturbances; 8 – Cu mineralization point; 9 – copper dispersion fluxes; 10 – 
lithochemical halo of molybdenum, 11 – gold heavy mineral concentrate halo; 12 – sampling points with origi- 
nal sample numbers

Рис. 9. Геолого-поисковая карта участка Мыс Речной потенциального Чистоозёрного рудного узла:

Fig. 9. Geological prospecting map of the Mys Rechnoy area (Chistoozerny potential ore cluster):
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свинца – алтаит PbTe и Bi2S3. В аншлифе об-
разца 41025/1 диагностированы минералы мо-
либдена, меди, свинца и цинка (табл. 4).

Благоприятный геофизический фактор, ука- 
зывающий на наличие невскрытых интрузив-
ных основных пород магнетитовой серии,  – 
выявленная высокоинтенсивная положитель-
ная магнитная аномалия.

В результате проведённых исследований 
на перспективной площади Мыс Речной Чис- 
тоозёрного рудного узла установлены при-
знаки слабовскрытой полихронной порфи-
рово-эпитермальной системы с прожилково- 
вкрапленным штокверковым оруденением 
медно-порфирового типа и парагенетически 

связанной с ней эпитермальной золото-тел-
луридной минерализацией. Рудоносный што-
кверк генетически связан с альб-сеномански-
ми гранитоидами магаданского комплекса. 
Предполагается, что развитие рудообразую-
щей порфировой системы происходило в два 
этапа: ранний мезотермальный и поздний 
эпитермальный. Эпитермальная минерали-
зация в порфировых системах, согласно эпи-
термально-порфировой модели Р. Силитоу [23],  
указывает на верхнерудный срез и может быть 
хорошим поисковым признаком на обнару- 
жение невскрытых рудных тел. 

Павловичский серебро-медно-молибдено-
ворудный потенциальный РУ находится в 

Метка 
спектра S Mn Fe Ni Cu Zn Cd Pb Bi Всего Минерал

Спектр 6 53,44 46,56 100 Пирит

Спектр 10 51,9 48,08 0,02 100 Пирит

Спектр 11 34,43 0,28 6,3 58,62 0,37 100 Сфалерит

Спектр 12 34,06 1,49 64,45 100 Халькозин

Спектр 15 12,5 86,48 1,02 100 Галенит

Спектр 16 35,13 10,17 54,7 100 Халькозин

Спектр 17 53,42 46,58 100 Пирит

Спектр 18 34,33 19,39 46,28 100 Борнит

Спектр 19 39,67 60,33 100 Пирротин

Спектр 20 35,86 30,67 33,47 100 Халькопирит

Спектр 26 37,33 28,93 33,74 0 100 Галенит

Спектр 28 35,37 31,98 32,65 100 Халькопирит

Спектр 29 36,63 32,89 30,48 0 100 Галенит

Спектр 30 12,27 1,14 84,3 2,3 100 Галенит

Спектр 32 53,52 46,48 100 Пирит

Спектр 41 12,48 1,71 83,67 2,14 100 Галенит

Спектр 45 39,26 60,61 0,14 100 Пирротин

Спектр 46 31,71 0,36 7,65 59,82 0,46 100 Сфалерит

Спектр 51 12,5 0,64 83,82 3,04 100 Галенит

Спектр 60 12,58 85,41 2,02 100 Галенит

Табл. 4. Результаты электронно-зондового микроанализа образца 41025/1, %

Table 4. Results of the electron probe microanalysis of Sample 41025/1, %
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Магаданской области в 140 км к юго-востоку 
от г. Магадан (см. рис. 1). Географически рас-
положен в южной части п-ва Кони на побере-
жье залива Забияка. 

Геологическое строение. В структурном  
плане территория узла относится к Кони- 
Пьягинскому отрезку Охотско-Тайгоносской  
островодужной системы. Значительную часть 
площади занимает крупный батолитоподоб-
ный многофазный массив Павловича пло-
щадью ~ 54 км2, сложенный гранитоидами 
магаданского комплекса, прорывающими сред- 
неюрские вулканогенно-осадочные образо- 
вания одянской и евгеньевской свит [4]. В 
южной части батолита Павловича в 1959 г. 
В. Ф. Карпичевым при ГСР-200 выявлено Cu-
Mo проявление Мыс Павловича (Викинг). 

Рудное тело представляет собой штокверк 
сульфидно-кварцевых жил и прожилков в 
порфировидных гранодиоритах массива Пав-
ловича с вкрапленной сульфидной минера- 
лизацией [4]. Штокверк вскрыт в береговых 
обрывах высотой 300–350 м, окрашенных ги-
пергенными медными минералами в зелёный 
цвет. 

Оценка перспектив проявления Мыс Пав-
ловича по результатам работ предшествен- 
ников неоднозначная. По неопубликованным 
данным (Ю. П. Скибина, 1981), проявление  
является высокоперспективным для выявле-
ния крупного промышленного месторожде-
ния комплексных молибденово-медных руд. 
В. Д. Юдиным и В. Ф. Семёновым в 1984 г. по 
итогам ГСР-50 дана невысокая прогнозная 
оценка ресурсов кат. Р2: Cu – 290 тыс. т, Mo –  
14 тыс. т, Ag – 290 т при среднем содержа- 
нии Cu 0,24 %, Mo 0,012 % и Ag 20,4 г/т. 

Авторами в процессе полевых работ в бе-
реговых обнажениях обследованы коренные 
выходы рудоносного штокверка Мыса Павло-
вича на протяжении около 2 км в целях уточ-
нения рудно-формационного типа и выявле- 
ния дополнительных данных для оценки пер-
спектив. Отмечены широко развитые среди 
гранитоидов зоны вторичных кварцитов, орто-
клазитов, окварцевания, кварцево-жильного 
прожилкования с сульфидизацией, прожил-
ками и гнездовой вкрапленностью молиб-

денита и примазками малахита. В штуфных 
пробах из минерализованных зон установ- 
лены (ICP-MS) повышенные концентрации 
Cu – 0,1 %, Mo – 0,09 %, Ag – 1,66 г/т, в отдель-
ных пробах содержания достигают аномаль-
ных: Cu – 10,7 %, Mo – 0,23 %, Ag – 142 г/т,  
Au – 0,35 г/т, Bi – 23,4 г/т, Te – 5 г/т. 

Обоснование выделения Павловичского се-
ребро-медно-молибденоворудного потенциаль- 
ного узла, охватывающего всю площадь Пав-
ловичского массива (54 км2) и вмещающего 
вулканогенные образования, основано как на 
авторских наблюдениях, так и на комплекс-
ном анализе материалов предшественников. 
Они показали и в контуре батолита, и на его  
экзоконтактах широкое развитие рудной ми- 
нерализации, проявленное пунктами минера-
лизации золота, кварц-пиритовым прожилко-
ванием и участками гидротермально-метасо-
матических пород с обильной пиритизацией. 
Литохимические потоки меди, золота, цинка, 
молибдена в рыхлых отложениях (Ю. В. Оды-
нец, 1980) и вторичные ореолы рассеяния мо-
либдена невысокие (6·10-5–6·10-4), что может 
объясняться значительной глубиной залега-
ния богатых руд. У северной границы бато-
лита установлены шлиховой ореол золота и 
точечные шлиховые пробы в аллювии ручь- 
ёв, дренирующих гранитоиды массива и вме-
щающие вулканогенные образования. В этой 
части выявленного потенциального узла про-
водятся лицензионные работы на россыпное 
золото. 

По мнению авторов, объект представляет 
интерес для дальнейшего изучения с позиции 
его неоднозначной оценки разными исследо-
вателями и неясного рудно-формационного 
типа. При изучении микроэлементного соста- 
ва цирконов (обр. 52056/1) (см. табл. 3) уста-
новлена низкая продуктивность гранодиори-
тов массива Павловича на Cu-Mo-порфировое 
оруденение. Это может быть связано с тем, 
что изученные гранодиориты представляют  
собой непродуктивный (пострудный) этап маг- 
матизма, учитывая, что Re-Os возраст (108 млн 
лет) молибденита из минерализованной зо- 
ны Павловичского РУ древнее, чем U-Pb воз-
раст гранодиорита (104 млн лет). Другим объ-



© Аленичева А. А., Касаткин Н. С., Юрченко Ю. Ю., Зубова Т. Н., Шатов В. В., Сергеев С. А., 2024
© Alenicheva A. A., Kasatkin N. S., Yurchenko Yu. Yu., Zubova T. N., Shatov V. V., Sergeev S. A., 2024

Руды и металлы № 2/2024, с. 5–27 / Ores and metals № 2/2024, р. 5–27
DOI: 10.47765/0869-5997-2024-10006

23

яснением низкой фертильности гранитоидов 
является то, что рудно-формационный тип 
минерализации на проявлении Мыс Павло-
вича не относится к порфировому типу.

Заключение. Авторы данной работы счита-
ют, что металлогенический потенциал Даль-
невосточного региона на золото, молибден и 
медь не исчерпывается выявленными в по-
следние десятилетия крупными месторожде-
ниями Песчанка и Малмыж и связывают про-
гнозную эффективность изученных листов 
O-55, O-56 с возможным обнаружением про-
мышленных рудных объектов молибден-мед-
но-порфировой формации в потенциальных 
Мотыклейском, Чистоозёрном и Павловичском 
рудных узлах. 

Обоснованием прогнозирования перспек-
тивных РУ послужили прогнозно-поисковые  
критерии и признаки, сопоставимые с эта-
лонными объектами: золото-медно-порфиро-
вым месторождением Малмыж и золото-мо-
либден-медно-порфировым месторождением 
Песчанка в Баимской рудной зоне. Рудооб- 
разующие порфировые интрузии альб-сено-
манского магаданского комплекса во всех 
выделенных потенциальных узлах по возра-
сту и составу соответствуют позднеальб-се- 
номанским гранитоидам диорит-тоналитовой  
формации месторождения Малмыж [24]. Уме- 
ренно-щелочные гранитоиды в составе мага-
данского комплекса, сопоставимые с монцо-
нит-диорит, монцонит-сиенитовой формацией 
рудогенерирующих интрузий месторождения 
Песчанка [11], находятся в подчинённом ко-
личестве. В то же время установлено сход-
ство геологического строения с месторожде-
нием Песчанка по составу островодужного 
субстрата, представленного юрскими, верхне- 
юрско-нижнемеловыми и меловыми вулкано-
генно-осадочными породами, тогда как ору-
денение Малмыжского месторождения вме-
щают терригенные породы.

Перспективность выделенных потенциаль- 
ных узлов подтверждается широким развити- 
ем гидротермально-метасоматических образо- 
ваний: пропилитов, калиево-полевошпатовых, 
серицит-кварц-пиритовых, кварц-сульфидных  
метасоматитов, а также характерным для пор- 

фировых объектов составом минеральной ас-
социации (пирит, пирротин, халькопирит, халь-
козин, борнит, молибденит, ковеллин, гале-
нит, магнетит).

Выявление минерализации порфирово-эпи- 
термального типа на участке Мыс Речной Чис- 
тоозёрного РУ позволяет сопоставлять этот 
объект с подобной порфирово-эпитермальной 
золото-медно-молибденоворудной системой 
месторождения Весеннее Баимской рудной зо- 
ны, на котором эпитермальная  золото-сере-
бряная минерализация указывает на верхне-
рудный срез [11]. Нами предполагается слабая 
эродированность порфирово-эпитермальной 
системы Мыс Речной, что наряду с другими 
изученными параметрами может рассматри-
ваться хорошим поисковым признаком для 
прогнозирования медно-порфирового оруде-
нения на глубину. 

Полученные данные дают основание ре-
комендовать площадь потенциальных Моты- 
клейского, Чистоозёрного, Павловичского РУ  
для дальнейшего изучения крупномасштаб-
ными геолого-съёмочными работами с попут-
ными поисками. В плане постановки перво- 
очередных работ заслуживают внимания два 
участка Мотыклейского РУ: Малоойринское 
проявление золота, приуроченное к одно- 
имённому штоку гранитоидов, и участок Шел-
тинга с Мотыклейским гранитоидным мас-
сивом, для которых наивысшую и высокую 
оценку потенциальной продуктивности на мед- 
но-порфировое оруденение показали индика-
тивные геохимические параметры цирконов 
(см. табл. 1).

Исследования выполнены в рамках Госу-
дарственного задания Федерального агентст- 
ва по недропользованию от 14.01.2022 г. № 049-
00018-22-01 по объекту «Создание и подготов-
ка к изданию государственной геологической 
карты масштаба 1  : 1 000 000 третьего по-
коления по группе листов территории Рос-
сийской Федерации в 2021–2023 годах (листы 
О-55, 56)».
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Микропримеси в пирите золоторудных проявлений хребта  
Манитанырд (Полярный Урал)
Ефанова Л. И.1, Ковальчук Н. С.1, Майорова Т. П.1, 2
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Аннотация. Изучен микроэлементный состав пирита – главного концентратора золота в зо-
нах сульфидизации на рудопроявлениях хребта Манитанырд. Оруденение относится к жильно-
му золото-сульфидно-кварцевому, а также золото-сульфидному типу. Установлен широкий набор 
рудогенных элементов, являющихся элементами-спутниками золота в пирите, соответствующих  
геохимическим особенностям поздней галенит-халькопирит-сфалеритовой ассоциации рудного 
процесса, а также его заключительной стадии, выраженной в появлении элементов, отражающих 
минералогию блёклых руд, сульфосолей висмута. В пирите из жильных и минерализованных зон, 
руд месторождения и вторичных литогеохимических аномалий установлен один и тот же набор эле-
ментов-спутников золота – Ag, Cu, Zn, Pb, As. В пирите золото-сульфидно-кварцевых жил Au имеет 
тесные корреляционные связи с основными элементами рудной ассоциации. В пирите минерализо-
ванных зон все корреляционные связи Au с рудогенными элементами отсутствуют. Полностью изме-
няется и парная корреляция между рудогенными элементами. Показано, что выявленные различия 
корреляционных связей между Au и рудогенными элементами в пирите являются критерием оцен-
ки литогеохимических аномалий и позволяют наметить стратегию поисков новых рудных объектов  
в Манитанырдском районе.

Ключевые слова: золото-сульфидно-кварцевая минерализация, минерализованные зоны, пи-
рит, тонкодисперсное золото, литогеохимические аномалии, IСP-MS, Манитанырд, Полярный Урал.
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Microimpurities in pyrite of gold ore occurrences  
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Annotation. The microelement composition was studied of pyrite, the main concentrator of gold in 
sulfidization zones in ore occurrences of the Manitanyrd Ridge. The ore mineralization is assigned to the  
gold-sulfide-quartz vein and gold-sulfide types. We determined a wide range of ore-forming elements, 
associated with gold in pyrite. These elements correspond to geochemical features of the late galena-
chalcopyrite-sphalerite mineral assemblage of the ore process, as well as to its final stage expressed in the 
appearance of elements reflecting the mineralogy of gray ores and bismuth sulfosalts. Pyrites from the 
vein and mineralized zones, from the ores of the deposit and from the secondary lithochemical anomalies, 
were found to contain the same set of the gold satellite elements: Ag, Cu, Zn, Pb, As. In pyrite of the gold-
sulfide-quartz veins, Au has close correlations with the main elements of the ore association. In pyrite of  
the mineralized zones, all the correlations between Au and the ore-forming elements are absent. The pair- 
wise correlation between the ore-forming elements in these zones also changes completely. It is demonstra- 
ted that the identified differences in correlations between Au and the ore-forming elements in pyrite are a 
criterion for assessment of the lithochemical anomalies and allow one to propose a strategy of prospecting 
for new ore objects in the Manitanyrd region.

Keywords: gold-sulfide-quartz mineralization, mineralized zones, pyrite, fine-dispersed gold, litho- 
chemical anomalies, ICP-MS, Manitanyrd, Polar Urals.
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Введение. Район исследований с много-
численными проявлениями коренного золота  
(Верхненияюское-1 и 2, Нияхойское-1 и 2, 
Ягодное, Верхнелекелецкое) находится на за-
падном склоне Полярного Урала в пределах 
хребта Манитанырд в административных гра- 
ницах Республики Коми. Открытию рудопро- 
явлений способствовали многочисленные по-
исковые работы, проведённые в 1960–70 гг. 
прошлого столетия (А. С. Пекки и А. П. Рауш, 
1961; В.  А.  Колпаков, 1962). Наиболее мас-
штабные разведочные работы с проходкой гор- 
ных выработок, скважин и двух штолен по-
ставлены на Верхненияюских и Нияхойских 
проявлениях (К. Н.  Севастьянов и др., 1965). 
В 1988 г. проведены опытно-методические ра- 
боты по совершенствованию методики раз- 
браковки и оценки геохимических аномалий, 
включавшие опробование коренных выходов 
и бурение единичных скважин (А. М.  Чула-
евский, 1988). С середины 1980-х гг. началось 
активное изучение россыпной золотоносности 
района и кор выветривания (В. И. Повонский, 
1983; А. П.  Ермоленко, 1988; Н. Г.  Новакова, 
1992). В 2007–2009 гг. в пределах хребтов Ма- 
нитанырд и Енганэпэ проведены литохими-
ческие поиски по вторичным ореолам рассея-
ния (Л. И. Ефанова, 2009). В результате наря-
ду с известными рудопроявлениями в районе 
установлены многочисленные геохимические 
аномалии Au и его элементов-спутников, боль-
шинство из которых не заверено.

В настоящее время Манитанырдский район 
считается одним из промышленно перспек-
тивных золотоносных районов на Полярном 
Урале [7], однако изученность рудопроявлений 
и пунктов минерализации остаётся недоста-
точной. Выявление природы геохимических 
аномалий по вторичным ореолам рассеяния 
является актуальной задачей поисков новых 
рудных объектов в районе. Ключом к понима-
нию природы этих аномалий могут служить 
свойства пирита, который является домини-
рующим минералом-концентратором золота 
и серебра во многих месторождениях мира и 
России [3, 10, 21], в том числе в золоторудных 
проявлениях Манитанырдского района [9, 25].  
Кроме того, пирит – важнейший минерал, ко- 

торый может содержать субмикроскопиче- 
ское («невидимое») золото [4, 17, 26], а его со-
став признан одним из важнейших инди-
каторов условий рудообразования [5, 13, 27, 
28]. Именно поэтому крайне важно провести 
анализ микроэлементов, входящих в состав 
пирита, определить характер минеральных 
включений, установить связи между элемента-
ми-спутниками золота в минерале и оценить 
их влияние на формирование геохимических 
аномалий по вторичным ореолам рассеяния 
золота. 

Геологическое строение района. Краткая 
характеристика месторождения и рудопро-
явлений золота. Размещение месторождения 
и рудопроявлений золота контролируется про- 
тяжённой зоной разломов северо-восточного  
простирания (рис. 1) [7]. Это пакет сближен-
ных тектонических нарушений шириной око- 
ло 3–4 км, характеризующийся широким раз-
витием зон рассланцевания, катаклаза, мило- 
нитизации, гидротермальных изменений вме- 
щающих пород (хлоритизация, эпидотизация, 
окварцевание, пиритизация) и внедрением 
даек габбро-долеритового состава.

В зоне рудоконтролирующих разломов вы-
явлен целый ряд геохимических аномалий по 
вторичным ореолам рассеяния, оконтурива-
ющих как известные рудопроявления, так и 
зоны рассеянной минерализации. Почти все 
золотоносные аномалии (Au 0,006–1,5 г/т) со-
провождаются комплексом элементов (г/т):  
Ag (0,1), Zn (150), Pb (30), Cu (100), As (100), а 
также Mo, Sn, Bi, Ba, Sr, соответствующих ми-
нералого-геохимическим особенностям руд на  
проявлениях золота. При прогнозе типа скры-
того оруденения, сопряжённого с аномалия-
ми, предполагалось наличие минерализации 
с полиминеральным составом руд. 

Рудовмещающими породами на рудопро- 
явлениях золота являются верхнерифейско- 
вендские образования бедамельской серии – 
лавы и туфы базальтов, андезитов, дацитов, 
реже риолитов с линзами известняков общей 
мощностью 2000–2700 м, а также вулканоген-
но-осадочные отложения енганэпейской сви- 
ты верхнего венда – нижнего кембрия: фли-
шоидное переслаивание туфопесчаников, ту-
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1 – Quaternary sediments; 2 – Manitanyrd series: conglomerates, gravelites, quartzite sandstones; 3 – volcano- 
genic-terrigenous and volcanogenic deposits of the Enganepey formation and Bedamel Series; 4 – tectonic  
nappes; 5 – faults: a – reliable, b – supposed; 6 – Niyayu ore zone; 7 – ore deposit (a) and occurrences (b) of  
gold; 8 – points of mineralization: a – gold, b – silver, c – arsenic; lithochemical anomalies in secondary dispersion  
halos: 9 – outlines of Au > 6 mg/t, 10 – Zn, 11 – Pb, 12 – Cu, 13 – As

1 – четвертичные отложения; 2 – манитанырдская серия: конгломераты, гравелиты, кварцитопесчаники;  
3 – вулканогенно-терригенные и вулканогенные отложения енганэпейской свиты и бедамельской серии;  
4 – тектонические покровы; 5 – разрывные нарушения: a – достоверные, b – предполагаемые; 6 – Нияю- 
ская рудная зона; 7 – месторождение (a) и проявления (b) Au; 8 – пункты минерализации: a – Au, b – Ag, 
c – As; литогеохимические аномалии по вторичным ореолам рассеяния: 9 – Au в контуре > 6 мг/т,  
10 – Zn, 11 – Pb, 12 – Cu, 13 – As

Fig. 1. Lithochemical anomalies of gold and associated elements in the Manitanyrd region. Compiled based on [18], 
with additions:

Рис. 1. Литохимические аномалии золота и сопутствующих элементов Манитанырдского района. Состав- 
лено на основе [18] с дополнениями:
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фоалевролитов и туфогравелитов мощностью 
1200–1500 м. Манитанырдская серия верхне- 
го кембрия – нижнего ордовика с угловым 
несогласием залегает на эрозионной поверх-
ности пород бедамельской серии и енганэпей- 
ской свиты. Она сложена конгломератами, гра-
велитами, кварцитопесчаниками, алевролита- 
ми. Мощность серии сильно изменчива – от 
500 до 800 м (см. рис. 1).

Все породы района претерпели региональ-
ный метаморфизм зеленосланцевой фации [19].  
Широко развиты гидротермальные кварцевые, 
кварц-хлоритовые, кварц-эпидотовые, сульфид- 
но-кварцевые, баритовые, аксинитовые, кварц- 
карбонатные жилы и прожилки, выполняющие 
трещины северо-восточного простирания, ори-
ентированные согласно сланцеватости пород. 

На рудопроявлениях до глубины 15–60 м, 
реже до 150–190 м развита зона окисления и 
дезинтеграции, в которой рудные минералы  
в разной степени окислены.

Месторождение Верхненияюское-2 отно-
сится к жильному золото-сульфидно-кварце- 
вому типу. Горными и буровыми работами в  
полосе шириной около 100 м прослежены че- 
тыре рудные зоны: Полярная, Северная, Про-
межуточная и Южная. Все зоны сложены жи- 
лами и прожилками кварц-сульфидного, квар- 
цевого и кварц-хлоритового состава. Жильные 
образования катаклазированы, часто брекчи- 
рованы, имеют мощность от нескольких сан-
тиметров до первых дециметров, с редкими 
раздувами до 0,5–0,8 м, которые очень быстро 
выклиниваются. В кварцевых жилах развиты 
линзы и прожилки сульфидных руд, с кото-
рыми связаны наиболее высокие содержания 
золота (первые десятки г/т). На месторожде-
нии среднее содержание Au 4,8 г/т. Что же 
касается вмещающих метасоматически изме- 
нённых пород (базальтоиды, реже туфопесча- 
ники), то в них можно наблюдать тонкое про-
жилкование и вкрапленность рудной мине-
рализации, благодаря которой развивается 
слабая золотоносность (0,2–2,5 г/т, редко до 
5–6 г/т). Оруденелые участки прослеживают-
ся вблизи рудных жил и в их межжильном 
пространстве. По данным разведки, запасы 
месторождения Верхненияюское-2 составили 

3,4 т Au и 10,9 т Ag, месторождение признано 
малоперспективным, мелким с упорными пи-
рит-арсенопиритовыми рудами. Дальнейшая 
разведка не проводилась, хотя оруденение бы- 
ло прослежено скважинами до глубины 240 м 
с перспективами увеличения запасов золота 
на глубину и на флангах месторождения. 

Все остальные рудопроявления (Нияхой- 
ское-1, Нияхойское-2, Ягодное, Верхненияю- 
ское-1) приурочены к более молодым отложе- 
ниям позднего венда – раннего кембрия: туфо-
песчаникам, туфосланцам, альбит-серицито-
вым сланцам с редкими прослоями эффузивов 
основного состава. Для них также характерно  
развитие золото-кварц-сульфидных жил и,  
кроме того, прожилково-вкрапленной сульфид- 
ной минерализации во вмещающих породах. 
Зоны катаклаза, милонитизации и эпигенети-
ческих изменений совместно с пиритом (1–2 %) 
формируют облик минерализованных зон. Ви-
зуально они выделяются высокой дислоци-
рованностью и ржаво-бурой окраской пород 
мощностью первые метры – десятки метров. 
Содержания золота невысокие и колеблются 
от 0,01 до 2,4 г/т на мощность в первые метры. 
Участками в минерализованных зонах появ-
ляются маломощные (0,05–0,1 м) кварц-суль-
фидные прожилки, с которыми связано оруде-
нение с наиболее значимыми содержаниями 
золота (от 5,6–20,4 г/т до ураганных). Характер 
контакта рудных жил резкий, прилегающие  
к жилам вмещающие породы в разной степе-
ни золотоносны. 

Характерно, что рудная минерализация не 
проникает в верхнекембрийско-нижнеордо-
викские породы манитанырдской серии, что 
позволяет считать возраст оруденения допа-
леозойским.

Минеральный состав руд. Сульфидная  
(в первую очередь пиритовая) минерализация 
на всех вышеперечисленных рудопроявлениях 
локализована в кварцевых жилах и прожил-
ках, а также в минерализованных зонах. Со-
держание рудных минералов колеблется от 
1–2  % (во вмещающих породах и жилах) до 
70 % (в жилах). 

Минеральный состав золото-сульфидно- 
кварцевых жил. Строение рудных жил слож-
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ное, они характеризуются развитием сбли-
женных кварцевых, сульфидно-кварцевых и 
сульфидных прожилков, выполняющих тре-
щины скалывания и отрыва. Наряду с пири- 
том и арсенопиритом в рудах присутствуют 
сфалерит, галенит, халькопирит, а также ред-
кие минералы – гисенит, фрейбергит, аурости- 
бит, самородный висмут, тетраэдрит, теннан-
тит, кубанит, штернбергит. С рудными мине-
ралами ассоциирует золото, образующее как 
самородные выделения в промежутках меж-
ду рудными минералами, так и включения 
в сульфидах. Нерудные минералы представ-
лены кварцем, которому сопутствуют слюды, 
хлорит, альбит, изредка эпидот. В зоне окисле-
ния широко развиты вторичные гипергенные 
минералы: халькозин, ковеллин, гётит, ли-
монит, скородит, церуссит. Максимальное со-
держание золота по результатам пробирного  
анализа бороздовых проб достигает 32,1 г/т  
на мощность 1,05 м, по отдельным секцион- 
ным пробам колеблется от следов до 29,7 г/т  
и даже 92,4 г/т на мощность 0,2 м. В пробах 
высокие содержания золота сопровождаются 
повышением содержания серебра, однако не- 
редки случаи, когда по данным аналитиче-
ских исследований присутствует только сере-
бро (до 70,2 г/т) при отсутствии золота (Север-
ная зона месторождения Верхненияюское-2).

На основании изучения взаимоотношений 
рудных жил и прожилков установлены два 
последовательно образовавшихся парагенезиса 
руд, впервые отмеченные при разведке место-
рождения Верхненияюское-2 (К. Н. Севастья-
нов и др., 1965), а позднее подтверждённые ис- 
следованиями С. Н. Вахрушева [2], В. Н. Сазо-
нова [15], С. К. Кузнецова [9], Т. П. Майоровой 
[11] и др. На начальном этапе сформировались 
сложные по морфологии кварцево-жильные,  
а также гнездово-прожилковые скопления пи- 
рита и арсенопирита, развитые в жилах и их 
зальбандах. С пиритом и арсенопиритом ас-
социирует тонкодисперсное (0,001–0,005 мм) 
высокопробное золото I (Au – 80–90  мас. %,  
Ag – 10–20  мас. %, Hg < 0,8  мас. %). Образо-
вание поздней рудной ассоциации происхо- 
дило после перерыва и дробления ранее сфор- 
мированного кварцево-сульфидного агрегата.  

Эти образования представляют вкрапленность, 
прожилки и гнёзда агрегатов пирита, халько-
пирита, сфалерита, галенита и видимых ча-
стиц самородного золота. Указанная ассоци-
ация является цементом для раздробленных 
участков руды. Здесь же в срастании с суль-
фидами спорадически отмечаются висмутин, 
самородный висмут, блёклые руды, самород-
ное серебро. Со сфалеритом и халькопиритом 
тесно связано золото II неправильной, денд- 
ритовидной или удлинённой формы, разме-
ром от мельчайшего (менее 1 мкм) до 0,01– 
0,02 мм. Содержание золота изменяется от 30  
до 90 мас.  %, содержание серебра – от 10 до 
65 мас. %. Характерным второстепенным ком- 
понентом является ртуть, которая в количе-
стве 1–3 мас. % постоянно фиксируется в низ-
копробном золоте, кюстелите и золотистом 
серебре. При содержании золота выше 65–
70 мас. % содержание ртути ниже предела об-
наружения (0,8 мас. % Hg). 

Минеральный состав золото-сульфидных 
минерализованных зон. В минерализованных 
зонах отмечены вкрапления пирита, отличаю- 
щиеся по форме и размерам (до 2 мм). По мор- 
фологии установлено абсолютное преоблада- 
ние трёх основных форм кристаллов пирита:  
кубической {100}, пентагондодекаэдрической  
{210} и октаэдрической {111}. Но в большинстве 
случаев облик кристаллов обусловлен комби-
нацией форм {100}, {210} и {111} с преобладани-
ем одной из них. 

При микрозондовых исследованиях в пи-
рите обнаружены микровключения: халькопи- 
рит, теллуровисмутит и тетрадимит, колора- 
доит, алтаит, калаверит. В протолочных про-
бах из гипергенно изменённых пород минера-
лизованных зон почти всегда обнаруживаются 
частицы золота величиной от 0,1 до 0,5 мм. 
Золото рудного облика кристалломорфное и 
сложной формы. Пробность золота 891–948 ‰, 
основная примесь – серебро. В зоне окисления 
кристаллы пирита псевдоморфно замещены 
гётитом. 

Объекты, материалы и методы исследо-
вания. Материалом для исследования послу-
жили 15 монофракций пирита, выделенных из 
концентратов рудных проб, с первоначальным 
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весом 3–12 кг, измельчённых до 1 мм. Пробы 
отобраны из рудных жил на месторождении 
Верхненияюское-2 (шесть проб) и проявлении 
Верхненияюское-1 (три пробы), из минерали-
зованных зон (гидротермально-изменённых 
пиритизированных пород) – Ягодное (четы-
ре пробы), Нияхойское-2 (две пробы). По ре-
зультатам атомно-абсорбционного анализа в  
этих пробах ранее установлены повышенные 
содержания золота (от 0,01 до > 1 г/т). Анализ 
микроэлементного состава пирита выполнен 
методом масс-спектроскопии с индуктивно- 
связанной плазмой (ICP-MS) на масс-спектро-
метре Agilent 7700x (Agilent Technologies) в 
ЦКП «Геонаука» Института геологии Коми 
НЦ УрО РАН (аналитик Г. В. Игнатьев). Раз-
ложение растёртого до порошка пирита про-
водилось путём кислотного вскрытия пробы 
в герметично закрытых фторопластовых сосу-
дах в микроволновой печи (Sineo MDS-10), ис-
пользовались навески массой 0,1 г. Нижние 
пределы обнаружения элементов (ppm): Mo, 
Be, Sc, Cs, W – 0,01; V – 0,002; Th – 0,001. Две 
пробы пирита (Верхненияюское-2, Ягодное) 
проанализированы на группу рудных элемен-
тов (Au, As, Co, Ni, Cu, Zn, Ge, Se, Mo, Ag, Sb, 
Te, Pb, Bi) в Центральной исследовательской 
лаборатории ФГБУ «ВСЕГЕИ» (г. Санкт-Пе-
тербург) на масс-спектрометре Agilent 7700x 
(аналитики В. А. Шишлов, В. Л. Кудряшов). 
Нижние пределы обнаружения элементов, ppm: 
Ag – 0,01; As, Co – 0,5; Ni, Cu, Zn, Pb – 1; Ge, Se, 
Sb, Bi – 0,1; Te – 0,2; Mo – 0,6. Содержание Au  
определялось атомно-абсорбционным методом, 
нижний предел обнаружения – 0,002 ppm. 

Для минералогических исследований бы- 
ли изготовлены полированные шлифы из об- 
разцов руд и монтированные в эпоксидной смо-
ле зёрна пирита. Всего изучено более 100 зёрен 
пирита из концентратов. Состав пирита опре-
делялся на сканирующем электронном мик- 
роскопе Tescan Vega 3 LMH с энергодиспер-
сионным спектрометром Oxford Instruments 
X-Max (аналитик Е. М. Тропников). Напряже-
ние 20 кВ, ток пучка 15 нA, диаметр пучка до  
1 мкм, время набора спектров 60–80 с (600 тыс. 
импульсов). Характеристические линии: Kα для 
Fe, Cu, Zn, S; Lα для Ag, As; Mα для Pb, Au.  

Погрешность определения (мас. %): Fe – 0,15, 
As – 0,22, S – 0,14, Cu – 0,29, Pb – 0,69, Au – 0,5, 
Ag – 0,38, Zn – 0,2. В качестве стандартов ис-
пользовались чистые металлы для Fe, Cu, Zn, 
Ag, Au, Pb; FeS2 для Fe, S; PbTe для Pb; InAs для 
As. Изображения получены в режиме обрат-
но-рассеянных электронов (BSE) при ускоря-
ющем напряжении 20 кВ.

Для анализа многомерной статистики ис-
пользовался программный пакет Statistica 
(версия 10.0). Проведена стандартизация ис-
ходных переменных, общее количество иссле- 
дованных образцов – 15. Для получения ин-
формации о неоднородности пирита и взаи-
мосвязях между элементами-примесями при-
менён корреляционный анализ. Корреляция 
между двумя переменными считалась значи-
мой при абсолютном значении коэффициен-
та (r) больше 0,7. Построена корреляционная 
матрица и выявлены корреляционные связи 
между парами элементов. Далее переменные 
кластеризованы иерархическим (древовид-
ным) методом с использованием различных 
мер расстояния и различных правил объеди-
нения (связывания) кластеров. Выбран наи-
более информативный способ (метод Варда, 
мера расстояния – 1-коэффициент корреля-
ции Пирсона). На основе данных кластерного 
анализа построены дендрограммы.

Результаты исследования. Геохимия и  
минералогия пирита. Геохимия пирита. Для 
дальнейшего прогнозирования золотого ору-
денения важно изучить микроэлементный со- 
став пирита, определить характер минераль-
ных включений, установить связь между эле-
ментами-спутниками золота в пирите, отобран-
ном из жильных и минерализованных зон.

По данным ICP-MS анализа, в пирите ус- 
тановлен широкий набор микропримесей с 
вариациями содержаний от 0,n до n·104 ppm. 
Среди них выделены следующие группы эле-
ментов: рудогенные (Cu, Zn, Pb, Bi, Mo, W, Au, 
Ag), петрогенные (Mn, V, Cr, Ni, Co), редкие и 
рассеянные (Li, Be, Sc, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Hf, Ta, 
Th, U), редкоземельные (от La до Lu) (рис. 2; та-
блица). 

Набор микропримесей для всех проявле-
ний один и тот же, но для пирита жильных  
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Эле- 
мент

Золото-сульфидно-кварцевые жилы Минерализованные зоны

Верхненияюское-2 Верхненияюское-1 Ягодное Нияхойское-2

Min Max Mid 
(n = 5) Min Max Mid  

(n = 3) Min Max Mid 
(n = 3) Min Max Mid 

(n = 2)
V 0,89 18 6,52 нпо 3,9 2,13 1,3 10 4,47 4,8 8,3 6,55
Cr 12 115 44 3,5 66 27,83 7,6 171 63,87 8,1 10 9,05
Mn 14 186 72 24 40 33 24 119 55,67 47 195 121
Co 35 86 67,4 107 169 138 323 757 526 38 64 51
Ni 121 192 167 58 314 168 272 576 456 166 491 329
Cu 287 399 345 423 3107 1858 141 581 289 186 202 194
Zn 4445 28 488 15 032 12 112 49 8,4 24 17,13 41 131 86
Pb 2620 7462 4982 114 651 303 5,7 94 36,03 70 800 435
Mo нпо 0,19 0,06 нпо 2,3 0,85 нпо 19 6,34 0,56 1,5 1,03
Au 33 83 59,6 7,9 37 20,97 3,8 28 16,27 0,01 10 5,01
Ag 19 36 29,2 5,7 32 17,57 3,5 8,3 6,23 3 15 9
Cd 39 236 121 0,79 3 1,76 1,5 2,7 2,07 1,6 2,2 1,9
Bi 2,7 47 11,96 36 407 177 8,8 34 18,6 5,8 54 29,9
Ga 0,53 1,9 0,97 0,39 1,2 0,79 0,82 1,7 1,13 0,88 1,4 1,14
Ge 14 18 15,8 14 16 14,67 19 22 20 15 16 15,5
Ba 8,1 19 11,96 6,1 16 11,7 25 46 36,33 37 82 59,5
Sr 0,94 1,5 1,27 3,4 4,7 3,9 11 21 17 14 27 20,5
Rb 0,37 1,4 0,8 0,57 1,7 1,12 1,5 2,7 1,9 3,9 6,7 5,3
Y 1,1 3 1,78 1 3,6 2,07 6,2 10 7,87 3,5 10 6,75

Nb 0,33 0,86 0,49 0,14 2,7 1,05 0,48 0,86 0,63 1,9 1,9 1,9
Cs нпо 0,04 0,01 нпо 0,04 0,02 нпо 0,09 0,04 0,66 1,9 1,28
La 1,3 2,3 1,6 2,3 5,6 4 7,2 22 12,7 4,8 7,1 5,95
Ce 2,5 4,7 3,18 4,4 13 8,43 7,9 40 22,63 9,8 16 12,9
Pr 0,29 0,59 0,39 0,56 1,7 1,09 1,7 5,1 3,17 1,3 2,5 1,9
Nd 1,2 2,4 1,58 2,1 6,2 4 6,5 20 12,5 5,3 11 8,15
Sm 0,24 0,51 0,33 0,31 0,82 0,62 1,1 3,8 2,43 1,4 3,4 2,4
Eu 0,07 0,2 0,12 0,07 0,22 0,16 0,32 1 0,58 0,41 0,97 0,69
Gd 0,35 0,71 0,48 0,39 1,2 0,84 1,5 4,8 3 1,6 3,5 2,55
Tb 0,04 0,11 0,07 0,04 0,13 0,09 0,18 0,5 0,34 0,15 0,46 0,31
Dy 0,25 0,68 0,39 0,18 0,78 0,45 1 2,3 1,67 0,78 2,4 1,59
Ho 0,04 0,12 0,08 0,04 0,17 0,1 0,19 0,39 0,3 0,16 0,49 0,33
Er 0,17 0,43 0,26 0,19 0,67 0,38 0,62 1,3 0,97 0,48 1,5 0,99
Tm 0,02 0,07 0,04 0,03 0,1 0,06 0,08 0,19 0,13 0,07 0,21 0,14
Yb 0,17 0,34 0,23 0,21 0,75 0,46 0,53 1,2 0,87 0,48 1,5 0,99
Lu 0,02 0,07 0,04 0,05 0,13 0,09 0,12 0,23 0,16 0,08 0,26 0,17
Be нпо нпо нпо нпо нпо нпо нпо нпо нпо 0,13 0,74 0,44
Li 0,12 1,8 0,6 0,15 0,57 0,43 0,47 1,9 1,01 1,3 1,7 1,5
Sc нпо 2,5 0,76 нпо нпо нпо нпо 1,4 0,47 нпо 2,3 1,16
Zr 7,3 16 10,44 3,3 85 30,87 29 82 53 26 38 32
Hf 0,21 0,43 0,28 0,07 3 1,05 0,82 2,1 1,47 0,71 0,88 0,8
Ta 0,02 0,06 0,03 0,002 0,18 0,07 0,03 0,05 0,04 0,11 0,14 0,13
W 1,1 2 1,68 нпо 0,39 0,14 нпо 0,57 0,2 нпо 1,5 0,76
Th нпо 0,22 0,06 нпо 1,7 0,58 2 6,4 3,83 1,8 2,2 2
U 0,38 1,5 0,82 0,29 1,1 0,8 1,6 7 3,67 0,77 2,2 1,49
As 41 500 348
Te 2,31 3,41

Table. Content of trace elements in pyrite, g/t

Таблица. Содержание элементов-примесей в пирите, г/т
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Эле- 
мент

Золото-сульфидно-кварцевые жилы Минерализованные зоны

Верхненияюское-2 Верхненияюское-1 Ягодное Нияхойское-2

Min Max Mid 
(n = 5) Min Max Mid  

(n = 3) Min Max Mid 
(n = 3) Min Max Mid 

(n = 2)
Se 0,42 14,9

Th/U 0,07 0,73 1,05 1,35
ΣREE 22,2 27,23 24,57 24,86 44,11 35,43 47,94 125 81,44 41,8 67,29 54,55

ΣLREE/
ΣHREE 9,78 20,04 15,64 9,19 21,15 15,43 9 10,44 9,93 5,52 10,02 7,77

La/Yb 5,86 7,78 6,98 5,47 13,66 10,03 10,23 18,33 14,05 4,73 10 7,37
Eu/Eu* 0,71 1,01 0,86 0,57 0,81 0,66 0,49 0,76 0,65 0,83 0,85 0,84

образований характерны высокие содержания 
рудогенных элементов (г/т): Ag (5,7–36), Zn 
(12–28488), Cd (3–236), Pb (114–7462), Cu (287–
3107), Bi (2,7–407), у вкрапленного пирита ми-
нерализованных зон содержания ниже, но ос- 
таются достаточно высокими: Ag (2,6–15), Zn 
(8,4–131), Cd (1,5–2,7), Pb (5,7–800), Cu (129–581), 
Bi (5,8–54).

В пирите из минерализованных зон обна-
ружены микровключения минералов, в оп- 
ределённой мере отражающие минеральный 
состав и геохимическую специализацию вме-
щающих его пород. Об этом свидетельствует 
набор петрогенных элементов (г/т): V (1,3–140), 
Cr (2,9–171), Mn (24–195). 

Пирит из жильных и минерализованных 
зон незначительно отличается друг от друга 
по набору элементов-примесей, но их содер-
жания различаются, так же как и корреляци-
онные связи между элементами.

Золото. Интерес с позиции металлоносно-
сти представляет Au, содержания которого в 
пирите из сульфидно-кварцевых жил (Верхне- 
нияюское-2, Верхненияюское-1) от 8 до 83 г/т, 
немного ниже в пирите минерализованных 
зон (Ягодное, Нияхойское-2) – от 3,8 до 28 г/т. 
Отметим, что указанные содержания являют-
ся высокими для оценки потенциальной золо-
тоносности как жил, так и минерализованных 
зон. Для Au в пирите из жильных зон устой-
чивой является положительная корреляция  
(r – коэффициент корреляции) с Pb (r = +0,86), 

Примечание. Eu/Eu* = Eun/(Smn + Gdn)/2, нормировано к хондриту [24]; нпо – ниже предела обнаружения. Для рас- 
чёта средних содержаний элемента с нпо использовалось значение ½ предела обнаружения, n – число определений.

Ag (r = +0,75), а также парой Zn (r = +0,68) – Cd  
(r = +0,66). Что же касается минерализован-
ных зон, то у Au нет положительной связи с 
рудогенными элементами, напротив, проявле- 
ны сильные отрицательные связи с Zn (r = 
-0,71), Cd (r = -0,71), Ga (r = -0,78), а также с пет- 
рогенными V (r = -0,91) и Mn (r = -0,85).

Серебро. Содержание серебра в пирите всег-
да ниже, чем золота (см. табл.). По данным кор-
реляционного анализа, Ag в пирите из жиль-
ных зон связано положительной корреляцией 
с Au (r = +0,75) и Pb (r = +0,72) и значимой от-
рицательной с Th (r = -0,72). В пирите из мине-
рализованных зон Ag показывает значимую 
пропорциональную связь с Pb (r = +0,9), но те-
ряется связь с Au (рис. 3, b). Наличие серебра 
в пирите жильных зон обусловлено изоморф-
ной примесью в микровключениях золота, а 
также присутствием микровключений Ag-со-
держащих блёклых руд.

Цинк. В пирите из сульфидно-кварцевых 
жил по аномально высоким максимальным 
значениям цинк лидирует среди остальных 
элементов, средние содержания его достигают 
промышленных значений – 1,5 кг/т при мак-
симальном значении 28,5 кг/т. Такой пирит 
развит на месторождении Верхненияюское-2. 
В корреляционном ряду Zn занимает одно из 
первых мест и коррелирует со Pb (r = +0,9), Ag 
(r = +0,7), Au (r = +0,68), а также с Cd (r = +0,66), 
типичной изоморфной примесью в сфалерите. 
Это же подтверждается минералогическими 

Продолжение таблицы
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a – in veins (ore occurrences: Verkhneniyayuskoye-1, Verkhneniyayuskoye-2); b – in mineralized zones (ore 
occurrences: Yagodnoye, Niyakhoyskoye-2)

a – в жилах (рудопроявления Верхненияюское-1, Верхненияюское-2); b – в минерализованных зонах  
(рудопроявления Ягодное, Нияхойское-2)

Fig. 3. Dendrograms of trace elements in pyrite:

Рис. 3. Дендрограммы элементов-примесей в пирите:
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данными – сфалерит часто встречается в виде 
микровключений в пирите размером от 1 до 
50 мкм [9]. Что же касается пирита минерали-
зованных зон, он характеризуется меньшими 
содержаниями Zn (см. табл.), составляющими 
десятки г/т, но сильными положительными 
связями с Bi (r = +0,72) и Mn (r = +0,86) на фоне 
отрицательной корреляции с Au (r = -0,72). 

Кадмий. В разновидностях пирита жиль-
ных и минерализованных зон средние значе- 
ния Cd низкие, однако на месторождении Верх-
ненияюское-2 в пробах, обогащённых Zn, до-
стигают 236  г/т (см. табл.). Корреляционный 
анализ показал значимую положительную 
связь Cd с элементами, характерными для со-
става сфалерита (Zn, Ga), а также с Mn, Cr, V –  
типичными элементами вмещающих вулка-
ногенных пород основного состава. 

Свинец. Пирит жильных зон концентри-
рует на 1–2 порядка больше Pb, достигая зна-
чений 7,5 кг/т по сравнению с пиритом мине-
рализованных зон – 800 г/т. Корреляционный 
анализ пирита жильных зон показал тесную 
связь Pb c Au (r = +0,86), Ag (r = +0,72), Zn (r = 
+0,84) и Cd (r = +0,81). В пирите из минера-
лизованных зон зафиксированы сильные по-
ложительные связи между Pb и Ag. Примесь 
свинца обусловлена присутствием в пирите 
микровключений галенита.

Медь. Наряду с Zn и Pb пирит характери-
зуется сравнительно невысоким содержанием 
Cu (194–345 г/т), и только на рудопроявлении 
Верхненияюское-1 отмечается его резкое повы-
шение на 1–2 порядка и сильная положитель-
ная связь меди с висмутом (r = +0,92). Примесь 
меди в пирите, как правило, обусловлена при-
сутствием микровключений халькопирита, ре- 
же тетраэдрита и сульфосолей Pb, Cu и Bi. Ко-
эффициенты корреляции, рассчитанные для 
пирита из минерализованных зон, несколько 
иные, появляются положительные связи Cu  
с Cr (r = +0,99), Cd (r = +0,84), Ga (r = +0,86),  
Th (r = +0,94), U (r = +0,95). 

Висмут. Содержание Bi в пирите доволь-
но стабильно и варьирует в пределах 12–29 г/т, 
и только в жильных зонах рудопроявления 
Верхненияюское-1 оно возрастает на порядок 
(см. табл.). Здесь же между Bi и Сu прослежи-
ваются сильные связи (r = +0,92), о чём ска-
зано выше, а в пирите из минерализованных 
зон установлена положительная связь с Zn (r = 
+0,72) и отрицательная с Ni (r = -0,95). 

Никель, кобальт. Оба элемента, являясь, 
как правило, структурными примесями в пи-
рите, имеют пониженные значения в жильных  
зонах (Co – 67–138, Ni – 167–168 г/т) и немного 
повышенные в минерализованных зонах (Co – 
51–526, Ni – 329–456 г/т). Следует отметить, 
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что содержание Ni и Со на порядок возраста-
ет в минерализованной зоне рудопроявления 
Ягодное (см. табл.). При этом Ni в большинстве 
случаев доминирует над Сo. Связь между эле-
ментами незначимая (r = +0,46). 

Ванадий. Ванадий в пирите содержится в  
незначительных количествах, составляя 2,13–
18  г/т при кларке для вмещающих основных 
вулканитов 220 г/т [6]. В корреляционном ря- 
ду для пирита жильных и минерализованных 
зон выделяется связь V c Сr (r = +0,88), Mn  
(r = +0,99), а также с элементами, входящими в 
состав сфалерита: Zn (r = +0,77), Cd (r = +0,83),  
Ga (r = +0,95). Значимой является обратная 
связь V с Au (r = -0,91). 

Марганец. Содержание Mn в пирите из 
жильных и минерализованных зон низкое (см. 
табл.), колеблется в интервале 14–195 г/т и 
лишь на Нияхойском-2 возрастает в два-три 
раза (при кларке для вулканитов основного 
состава 1400 г/т). В пирите жильных и мине- 
рализованных зон Mn коррелирует c V (r = 
+0,99) и Сr (r = +0,88), а также с элементами, 
входящими в состав сфалерита: Zn (r = +0,86), 
Cd (r = +0,79), Ga (r = +0,91). Значимой является 
обратная связь Mn с Au (r = -0,85). 

Хром. Содержания Cr низкие, достигают 
максимальных значений 171 г/т, что соответ-
ствует кларковому содержанию в вулканитах 
основного состава [6]. Cr в пирите из жильных 
зон образует положительную связь с V (r = 
+0,88), Mn (r = +0,88), Ga (r = +0,82), U (r = +0,87). 
В пирите минерализованных зон отмечаются 
прямо пропорциональные зависимости содер- 
жаний Cr с Сu (r = +0,99), Cd (r = +0,82) (см. 
рис. 3). Выше уже сказано, что наличие хрома 
указывает на примесь основной и ультраос-
новной пирокластики во вмещающих пирит 
туфопесчаниках.

Теллур, селен. Данные элементы не уча-
ствуют в выборке для кластерного анализа, 
так как проанализировано недостаточное для 
статистики количество проб. Тем не менее мы 
приводим их единичные содержания (см. табл.), 
поскольку как в пирите, так и в золото-суль-
фидных рудах Манитанырдского района при- 
сутствие Te и Se установлено впервые. Содер-
жание Te чуть выше в минерализованных зо-

нах (до 3,41 г/т) по сравнению с золото-суль-
фидно-кварцевыми жилами (2,31 г/т), Se – 14,9 
и 0,42 г/т соответственно (см. табл.). Содер-
жания этих элементов относительно низкие 
по сравнению с другими месторождениями, 
в которых концентрации Te и Se в пирите ва-
рьируют от 0,02 г/т до 20 800 г/т и 4250 г/т со-
ответственно, при этом Te и Se в пирите мо-
гут быть либо структурно связаны в решётке 
в результате замещения S, либо размещены в 
виде включений собственных минеральных 
фаз субмикронного размера [23]. Повышенное 
содержание Te в пирите минерализованных 
зон (Ягодное) связано с присутствием субми-
кронных включений теллуридов Bi, Pb, Hg, 
Au. Собственных минеральных фаз Se не об-
наружено.

Мышьяк. По данным ICP-MS анализа еди-
ничных проб пирита (см. табл.), содержание 
As в пирите из рудных жил месторождения 
Верхненияюское-2 достигает высоких значе- 
ний (41 500 г/т), значительно превышая та- 
ковое в минерализованной зоне проявления 
Ягодное (348 г/т). Высокие концентрации As 
обусловлены как присутствием микровклю-
чений арсенопирита, так и его изоморфной 
примесью в структуре пирита, о чём будет 
сказано ниже.

Уран, торий. Концентрация U и Th в пири- 
те жильных зон весьма низкая, в среднем со-
ставляет для U 0,8–0,82 г/т, для Th колеблется 
от 0,06 до 0,58 г/т, возрастая на порядок в пи-
рите минерализованных зон – до 1,49–3,67 и 
2–3,83 г/т соответственно (см. табл.). U и Th в 
пирите могут находиться как в сорбированной 
форме, так и в виде минеральных микровклю-
чений [12, 20]. В пирите минерализованных 
зон по данным микрозондового анализа уста-
новлены микровключения ряда минералов, 
которые потенциально могут содержать при-
меси урана и тория (см. ниже). Для U установ-
лены положительные корреляционные связи 
с Cu (r = +0,95), Cr (r = +0,87), для Th с Cu (r = 
+0,94) и отрицательные для Th с Ag (r = -0,72).

В результате в пирите из жильных зон ус- 
тановлена высокая положительная связь меж- 
ду следующими элементами-примесями: Au–
Ag, Au–Pb, Au–Zn, Zn–Pb, Ag–Pb, Cu–Bi. На 
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дендрограмме (см. рис. 3, a) указанные эле-
менты на основе присущих им корреляцион-
ных связей формируют группы (кластеры):  
(1) Ag-Au-Pb-Zn-Cd, (2) Bi-Cu-Ni-Co-Th и (3) U- 
Cr-Ga-Mn-V. 

В первую группу кластеров входят основ- 
ные рудогенные элементы, соответствующие 
геохимическим особенностям поздней гале-
нит-халькопирит-сфалеритовой ассоциации с 
золотом и серебром. 

Вторая группа кластеров объединяет эле-
менты, которые отражают минеральный со-
став заключительной стадии рудного процес- 
са: блёклые руды, самородный висмут, суль-
фосоли висмута. 

Третья группа кластеров включает петро-
генные элементы, которые не участвуют в ру-
дообразовании, а отражают влияние состава 
вмещающих пород (вулканитов основного со-
става). 

На дендрограмме (см. рис. 3, b) ассоциации 
элементов минерализованных зон объединя-
ются в кластеры: Ni–Co–Au–Ag–Pb, Zn–Mn–Bi 
и V–Ga–Cd–Cr–Cu–Th–U. Первые две группы 
кластеров также включают рудогенные эле-
менты поздней ассоциации: халькопирит, сфа- 
лерит, галенит. При этом сильные положитель-
ные связи установлены для пар элементов: 
Ag–Pb и Zn–Bi, тогда как у Au наблюдается 
лишь одна отрицательная связь с Zn и отсут-
ствует корреляция с остальными элементами. 
Третья группа кластеров включает петроген-
ные элементы.

Таким образом, в пирите минерализован- 
ных зон нарушаются все корреляционные свя-
зи Au с рудогенными элементами, даже с се-
ребром, что позволяет допустить его незави-
симое поведение в рудообразующем процессе. 
Исследования показали присутствие в пири-
те редких субмикроскопических выделений 
золота. Однако на вопрос, входит ли Au в ре-
шётку пирита или находится в нём только в 
виде микровключений, в будущем ещё пред-
стоит ответить.

Редкоземельные элементы. Как известно,  
редкоземельные элементы встречаются в суль-
фидах в различных формах, включая твёрдые 
растворы, субмикроскопические минеральные 

включения, или сорбируются на их поверх-
ности [22]. Кроме того, по данным М. Н. Рим-
ской-Корсаковой и А. В. Дубинина [14], тя-
жёлые REE могут входить в кристаллическую 
решётку сульфидов, так как имеют небольшой 
ионный радиус, близкий по размерам основ- 
ным ионам кристаллической решётки сульфи- 
да (Fe, Zn). Лёгкие лантаноиды имеют боль-
шой ионный радиус, что не позволяет реали- 
зоваться замещению в кристаллической ре-
шётке, поэтому данные элементы сорбируются 
на поверхности сульфидов в виде свободных 
ионов. При этом спектры распределения REE 
в пирите напрямую характеризуют состав лан-
таноидов во флюиде, что позволяет судить о 
его источниках [8].

Суммарное содержание REE в пирите ва-
рьирует в широких пределах от 22 до 125 г/т 
(см. табл.). Их максимальные количества ус- 
танавливаются в пирите из минерализован-
ных зон (ΣREE = 42–125 г/т). Общей чертой 
составов REE в пирите во всех проявлениях 
является обогащение лёгкими элементами от- 
носительно тяжёлых (рис. 4). Спектры рас-
пределения REE пирита из всех проявлений 
имеют чётко выраженный Eu-минимум и ха-
рактеризуются нормальным распределением 
REE с высокой степенью фракционирования, 
что подтверждается повышенными величина- 
ми ΣLREE/ΣHREE = 9–21. В целом вариации 
отношений La/Yb колеблются от 1 до 18, ука-
зывая на различную степень дифференциро-
ванности лёгких редкоземельных элементов 
относительно тяжёлых.

Значения Eu/Eu* в пирите из жил и мине- 
рализованных зон приближены к 1 (хондри-
ту), что свидетельствует о существенном вли-
янии глубинного вещества (флюидов) на фор-
мирование рудных минералов [1].

Минералогия пирита. Химический состав. 
Высокие содержания элементов-примесей в  
пирите по результатам IСP-MS, приведённые 
в таблице, частично обусловлены изоморфной 
примесью некоторых из них (Ni, Co, As). Со-
держание железа и серы в изученных образцах 
изменяется в пределах (мас. %): Fe – 44,49–
46,41, S – 49,26–52,81. Дефицит в анионной и  
катионной частях в отдельных случаях ком-
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veins: 1 – Verkhneniyayuskoye-2, 2 – Verkhneniyayu- 
skoye-1; mineralized zones: 3 – Yagodnoye, 4 – Niya- 
khoyskoye-2

жилы: 1 – Верхненияюское-2, 2 – Верхненияюское-1; 
минерализованные зоны: 3 – Ягодное, 4 – Нияхой-
ское-2

Fig. 4. Distribution of rare earth elements in pyrite (ave- 
rage values in Table), normalized to chondrite [24]:

Рис. 4. Распределение редкоземельных элементов  
в пирите (средние значения в таблице), нормиро- 
ванных на хондрит [24]:

пенсируется присутствием примесей As (0,22– 
5,29 мас. %), Ni (0,09–0,82 мас. %) и Co (0,25–
1,97 мас. %). При этом наибольший диапазон 
содержаний As характерен для пирита из 
жильных зон, где отмечаются участки освет-

a – pyrite grain with inclusions of sphalerite (Sp) and chlorite (Chl); f-1 – As distribution in pyrite; f-2 – inter- 
growths of galena (Gn), arsenopyrite (Apy), and gold (Au) in pyrite (Sample 1472-2); b – As, S, and Fe distribution 
in a pyrite grain (Sample 1472-3)

a – зерно пирита с включениями сфалерита (Sp) и хлорита (Chl); f-1 – распределение As в пирите; f-2 – срост-
ки галенита (Gn), арсенопирита (Apy) и золота (Au) в пирите (проба 1472-2); b – распределение As, S и Fe  
в зерне пирита (проба 1472-3)

Fig. 5. Heterogeneous distribution of arsenic impurity (light) in pyrite:

Рис. 5. Неоднородное распределение примеси мышьяка (светлое) в пирите:

ления с характерной ростовой зональностью 
(рис. 5). С учётом изоморфизма (Fe ↔ Co; S ↔ 
As), отношение S/Fe в среднем составляет 1,15, 
что указывает на высокую стехиометрию ми-
нерала [16].
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a, b – arsenopyrite, galena, sphalerite, and 
quartz (Verkhneniyayuskoye-2 deposit, ore 
veins); c, d – intergrowths of titanite with ru- 
tile and potassium feldspar (f-1), intergrowths 
of titanite with biotite and albite (f-2), gold 
with chalcopyrite (f-3) (mineralized zones of  
the Yagodnoye ore occurrence). Mineral ab- 
breviations: Py – pyrite, Apy – arsenopyrite,  
Gn – galena, Sp – sphalerite, Ccp – chalcopy- 
rite, Ab – albite, Fsp – potassium feldspar, 
Amp – amphibole, Qz – quartz, Bt – biotite,  
Ttn – titanite, Rt – rutile

a, b – арсенопирит, галенит, сфалерит и 
кварц (месторождение Верхненияюское-2, 
рудные жилы); c, d – сростки титанита с ру-
тилом и калиевым полевым шпатом (f-1), 
сростки титанита с биотитом и альбитом (f-
2), золото с халькопиритом (f-3) (минерали-
зованные зоны рудопроявления Ягодное); 
Apy – арсенопирит, Gn – галенит, Sp – сфа-
лерит, Ccp – халькопирит, Ab – альбит, Fsp –  
калиевый полевой шпат, Amp – амфибол,  
Qz – кварц, Вt – биотит, Ttn – титанит, Rt – 
рутил, Au – золото

Fig. 6. Micromineral inclusions in pyrite:

Рис. 6. Микроминеральные включения в пи-
рите:

Состав элементов-примесей в пирите из 
жил и рудовмещающих пород, установленных 
методом IСP-MS, достаточно хорошо увязыва-
ется с наличием микровключений сульфидов, 
что подтверждается микроскопическими на-
блюдениями. В большей части зёрен пирита, 
отобранных из сульфидно-кварцевых жил, вы- 
явлены галенит, сфалерит, халькопирит, арсе-
нопирит, самородное золото (рис. 6, a, b). 

В зёрнах пирита из минерализованных 
зон отмечено большое количество включений 
породообразующих минералов, захваченных 
при его росте (см. рис. 6, c, d): амфибол, био-
тит, альбит, титанит с рутилом и калиевым 
полевым шпатом. В меньшей степени присут-

ствуют микровключения рудных минералов – 
халькопирита, галенита, сфалерита.

Детальное исследование руд и рудовмеща-
ющих пород выявило в них редкоземельную 
минерализацию. Она представлена монаци-
том, ксенотимом, алланитом, образующими 
крайне редкую рассеянную дисперсную вкра-
пленность в пирите.

Обсуждение результатов и заключение. 
Пирит – главный или доминирующий мине-
рал как в золото-сульфидно-кварцевых жилах, 
так и в минерализованных зонах. Кроме него 
в рудах присутствуют арсенопирит, сфалерит, 
халькопирит, галенит, самородное золото и др.  
Почти все перечисленные минералы нередко 
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фиксируются в виде микровключений в пири-
те, обусловливая изменчивость его примесно-
го состава. 

Результаты ICP-MS позволили обнаружить 
в пирите наличие рудогенных, петрогенных, 
редких и рассеянных, а также весь ряд ред-
коземельных элементов. Между элементами- 
примесями Cu, Zn, Pb, Au, Ag, Bi в пирите из 
жильных зон выявлена высокая положитель- 
ная связь, обусловленная стадийностью фор-
мирования руд и, вероятно, отражающая со- 
став рудного флюида. Группы выделенных эле-
ментов соответствуют основным минералого- 
геохимическим особенностям руд поздней и  
заключительной ассоциаций, куда входят халь-
копирит, сфалерит, галенит, золото, серебро, 
завершающейся выделением блёклых руд, са-
мородного висмута и его сульфосолей. 

На всех рудопроявлениях установлено при- 
сутствие в пирите микровключений самород-
ного золота с промышленными содержания- 
ми. При этом в пирите из золото-сульфидно- 
кварцевых жил наблюдается устойчивая по-
ложительная корреляция Au с Ag, Zn, Cd и Pb. 
Что же касается минерализованных зон, то 
положительной связи с рудогенными элемен-
тами у золота нет, а независимое поведение 
в рудообразующем процессе позволяет допу-
стить присутствие металла не только в виде 
микровключений, но и в виде «невидимого» 
золота, входящего в решётку пирита.

Установленный набор рудогенных элемен-
тов-примесей и золота в пирите соответствует 
комплексу элементов в литогеохимических 
аномалиях во вторичных ореолах рассеяния 
(Au, Ag, Zn, Pb, Cu, As). В них раскрываются 
связи между Au и сопутствующими элемен-
тами, проявленными в пирите, что отражается 

на картах визуализации аномалий. Метод экс- 
пертных оценок позволяет по характеру рас-
пределения элементов в аномалиях прибли-
зиться к пониманию их природы и прогнозу 
типа скрытого оруденения. Проявления жиль- 
ного типа сопровождают сильные комплекс-
ные аномалии, что обусловлено общим соста-
вом руд, но находит отражение в наборе мик- 
ропримесей и их корреляционных связей в 
пирите. Разрозненные аномалии Au и других 
рудных элементов развиты над минерализо-
ванными зонами с пиритовой минерализаци-
ей, в которой пирит отличается отсутствием 
корреляции золота с рудогенными элемента-
ми. Выявленные критерии различия пирита 
жильных и минерализованных зон позволя-
ют наметить стратегию поисков новых рудных 
объектов в Манитанырдском районе.
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Минералогия гранатов из кимберлитовой трубки Юбилейная 
и тела Отторженец 
Милаушкин М. В.1, 2, Мальковец В. Г.1, 2, Гибшер А. А.1, 2, Яковлев И. В.2, Тычков Н. С.1 
1 Институт геологии и минералогии им. В. С. Соболева СО РАН, г. Новосибирск, Россия 
2 АК «АЛРОСА» (ПАО), г. Новосибирск, Россия 

Аннотация. В работе представлены результаты исследования химического состава ксенокри-
сталлов гранатов из концентрата тяжёлой фракции кимберлитов трубки Юбилейная и кимберли- 
тового тела Отторженец. Из трубки Юбилейная для анализа были отобраны образцы из порфиро-
вых кимберлитов и автолитовых кимберлитовых брекчий. В изученных выборках перидотитовых 
гранатов из кимберлитовой трубки Юбилейная и тела Отторженец наблюдаются значительные 
различия. По сравнению с трубкой Юбилейная в теле Отторженец отмечается пониженное ко-
личество гранатов гарцбургит-дунитового парагенезиса в области составов с Cr2O3 > 8,5 мас. % и 
CaO < 3 мас. %. На этом основании мы предполагаем, что тело Отторженец не является перемещён- 
ным фрагментом трубки Юбилейная, а принадлежит новому неизвестному кимберлитовому телу, 
а также что алмазоносность коренного тела Отторженец понижена по сравнению с трубкой Юби- 
лейная, что согласуется с информацией об алмазоносности, по данным АК «АЛРОСА» (ПАО). 

Ключевые слова: кимберлитовая трубка, минералы спутники алмаза, гранат.
Для цитирования: Милаушкин М. В., Мальковец В. Г., Гибшер А. А., Яковлев И. В., Тычков Н. С. Ми- 
нералогия гранатов из кимберлитовой трубки Юбилейная и тела Отторженец. Руды и металлы. 2024. № 2.  
С. 46–54. DOI: 10.47765/0869-5997-2024-10008.

Mineralogy of garnets from the Jubileinaya kimberlite pipe 
and Ottorzhenets kimberlite body  
Milaushkin M. V.1, 2, Mal’kovets V. G.1, 2, Gibsher A. A.1, 2, Yakovlev I. V.2, Tychkov N. S.1 
1 V. S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy, SB RAS, Novosibirsk, Russia 
2 AK ALROSA (PJSC), Novosibirsk, Russia 

Annotation. The article presents results of a study of the chemical composition of garnet xenocry- 
stals from a concentrate of the heavy fraction of kimberlites from the Yubileinaya pipe and Ottorzhenets 
kimberlite body. Samples from porphyry kimberlites and autolithic kimberlite breccias were taken for 
analysis from the Yubileinaya pipe. Significant differences are noted in the studied samples of peridotite 
garnets from the Yubileinaya kimberlite pipe and the Ottorzhenets body. Compared to the Yubileinaya  
pipe, the Ottorzhenets body exhibits a decreased amount of garnets of the harzburgite-dunite paragenesis  
in the composition range of Cr2O3 > 8.5 wt. % and CaO < 3 wt. %. On this basis, we assume that the 
Ottorzhenets body is not a displaced fragment of the Yubileinaya pipe, but belongs to a new unknown 
kimberlite body. We also assume that the diamond-bearing potential of the primary Ottorzhenets body is 
reduced compared to the Yubileinaya pipe, which is consistent with the information on the diamond con- 
tent, according to the data of AK ALROSA (PJSC). 

Keywords: kimberlite pipe, diamond-associated indicator minerals, garnet.
For citation: Milaushkin M. V., Mal’kovets V. G., Gibsher A. A., Yakovlev I. V., Tychkov N. S. Mineralogy of 
garnets from the Jubileinaya kimberlite pipe and Ottorzhenets kimberlite body. Ores and metals. 2024. No. 2. 
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Введение. Месторождение алмазов – ким-
берлитовая трубка Юбилейная – находится в 
Далдыно-Алакитском алмазоносном районе 
(Алакит-Мархинское кимберлитовое поле) на 
левом склоне долины р. Марха в 15 км к севе-
ро-западу от пос. Айхал в центральной части 
Сибирской платформы. Во время поисковых 
работ в Алакит-Мархинском поле, при завер-
ке перспективного шлихо-минералогическо- 
го ореола, первоначально была вскрыта сла- 
боалмазоносная трубка Озёрная. Однако на  
основании изучения химизма минералов спут- 
ников алмаза (МСА) из трубки Озёрная было 
установлено, что МСА ореола значительно от-
личаются от МСА трубки Озёрная и относятся 
к неизвестному кимберлитовому телу с повы-
шенной алмазоносностью (личное сообщение 
Н. П. Похиленко, 2024). Спустя незначитель-
ное время, в 1975 г., при поисковом бурении 
была открыта трубка Юбилейная. Это место-
рождение было вовлечено в отработку с 1984 г. 
и разрабатывается по настоящее время. Во 
время разработки трубки Юбилейная в стен-
ке карьера было обнаружено кимберлитовое 
тело Отторженец, которое представляет собой 
самостоятельный блок кимберлитовых пород 
с отсутствием контакта с кимберлитами труб-
ки Юбилейная. В результате проведённых ис- 
следований кимберлитов, МСА и алмазов гео- 
логами Амакинской экспедиции было выска-
зано мнение, что кимберлиты тела Отторженец  
являются перемещённым фрагментом трубки 
Юбилейная [8].

В данной работе мы представляем резуль-
таты сравнительного изучения химического 
состава новых выборок гранатов из тела От-
торженец и кимберлитов трубки Юбилейная, 
отобранных из одного горизонта, чтобы выяс- 
нить является ли Отторженец отдельным ким-
берлитовым телом или перемещённым фраг-
ментом трубки Юбилейная, как считалось ранее. 

Краткая геологическая характеристика. 
Трубка Юбилейная прорывает толщу нижне-
палеозойских субгоризонтально залегающих 
пород осадочного чехла (кембрия, нижнего и 
среднего ордовика и нижнего силура (ллан-
доверский ярус)). Она полностью перекрыта  
эффузивно-терригенными образованиями верх-

него палеозоя – нижнего мезозоя, интрудиро-
ванными межпластовыми телами долеритов. 
Мощность перекрывающих трубку отложе-
ний составляет в среднем 66 м, в том числе 
мощность трапповых интрузий от 0,5 до 33,9 м.  
В плане трубка имеет удлинённую, близкую 
к грушевидной, форму и северо-восточное 
простирание по азимуту 72°. Площадь труб- 
ки 59 га. Погребённая поверхность трубки не- 
ровная, относительное превышение северной  
её части над южной составляет 44–48 м. Вбли- 
зи юго-западного контакта трубки Юбилей-
ная располагается трубка Озёрная; к северо- 
западу от трубки Юбилейная находится ким-
берлитовое тело Отторженец (рис. 1) [8].

По морфологическим особенностям и ве-
щественному составу слагающих пород трубка 
представляет собой яркий пример типичной 
воронки взрыва (центральная часть) и дайко-
образных тел (на флангах), формирующих в её 

А

Отторженец

Озёрная

Юбилейная

1 2 3

1 – вмещающие осадочные породы пермско-камен-
ноугольного возраста; 2 – контуры кимберлитовых 
тел под перекрывающими отложениями; 3 и Б – 
предполагаемый контур части трубки, срезанной 
интрузией траппов; А – контур кимберлитового 
тела Отторженец

1 – Permian-Carboniferous host sedimentary rocks; 
2  – outlines of the kimberlite bodies under the over- 
lying deposits; 3 and Б –  supposed outlines of a part 
of the pipe, cut by a trap intrusion; A – outline of the 
Ottorzhenets kimberlite body

Рис. 1. Расположение кимберлитовых трубок Юби-
лейная, Озёрная и тела Отторженец (по [8]):

Fig. 1. Location of the Yubileinaya and Ozernaya kimberlite 
pipes and the Ottorzhenets kimberlite body (after [8]):
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структуре три обособленных рудных столба. В 
разрезе центральный рудный столб имеет ха-
рактерную трубчатую форму с чашеобразным 
расширением в пределах верхней кратерной 
части и близкую к округлой форму горизон-
тальных сечений. Западный и восточный руд-
ные столбы представляют собой дайкообраз-
ные тела с извилистыми очертаниями как в 
плане, так и в вертикальных сечениях [8].

В структуре трубки выделяются породы 
двух главных фаз внедрения: фланги сложе-
ны массивными порфировыми кимберлитами 
первой фазы, а центральный канал, начиная 
от основания чашеобразного расширения (с 
глубины 300 м и ниже), выполнен автолито-
выми брекчиями второй фазы [8].

Кимберлитовые породы первой фазы вне-
дрения, слагающие западный и восточный руд- 
ные столбы, занимают незначительную часть 
площади погребённой поверхности трубки, но 
с глубиной их доля существенно возрастает, 
особенно на восточном фланге. По текстурно- 
структурным особенностям, вещественному  
составу и алмазоносности они близки между 
собой. Это плотные, окрашенные в серо-зе-
лёный до тёмно-зелёного цвета породы с от- 
чётливо выраженной порфировой структурой  
основной массы. Сложены они большим ко- 
личеством псевдоморфоз по оливину, относи-
тельно редкими зёрнами пиропа, пикроиль-
менита, сцементированными карбонат-серпен-
тиновым агрегатом. На юго-западном фланге 
в кимберлитах данной фазы содержится све-
жий оливин, количество которого достигает 
49,7 кг/т [8]. Автолитовые брекчии центрально- 
го столба представляют собой плотную породу  
с типичной брекчиевой текстурой и порфиро- 
вой структурой основной массы. Содержание  
в них ксеногенного материала вмещающих по- 
род составляет в среднем 18,8  % объёма, ав-
толитов – 9 %, включений глубинных пород – 
1,58 %, метаморфических  – 1,68  %. Базис  
карбонатно-серпентиновый, с повышенным (в  
3–3,5 раза по отношению к порфировым ким-
берлитам) содержанием пиропа (0,24 %), пи-
кроильменита (0,16 %) и хромшпинелида 
(0,011 %). Переходы между кимберлитовыми 

породами первой и второй фаз внедрения по-
степенные, через зону смешения материала 
мощностью от 5 до 30 м [8].

Кимберлитовый Отторженец изолирован 
от обеих трубок, не имеет самостоятельного 
подводящего канала и заключён в породах 
верхнепалеозойского возраста и траппах. За- 
падная часть его выведена эрозией на днев-
ную поверхность [1–3, 8]. В работе [8] было вы-
сказано утверждение, что блок кимберлито- 
вых пород, образующих это бескорневое тело, 
представляет собой срезанную трапповым сил- 
лом приповерхностную часть юго-восточного 
фланга трубки Юбилейная, перемещённую на  
несколько сотен метров от её первоначально- 
го положения. При этом отторгнутый блок ока-
зался приподнят над уровнем поверхности 
самой трубки более чем на 35 м. Кимберлиты 
Отторженца подверглись сильному динамичес- 
кому воздействию со стороны трапповой ин-
трузии, что привело к рассланцеванию слагаю- 
щей его породы, сильному её смятию и разда- 
вливанию. Породы пронизаны прожилками  
гидротермальных минералов (кальцита, квар-
ца), связанных с траппами, а также претер-
пели гипергенные изменения [2, 3, 8]. Среди 
кимберлитов рассматриваемого Отторженца 
выделяются три типа пород – порфировые ким- 
берлиты (ПК), автолитовые кимберлитовые 
брекчии (АКБ) и туфобрекчии, которые сопо-
ставимы с одноимёнными разностями пород 
трубки Юбилейная [8].

Характеристика МСА. В работе [8] было 
проведено сравнительное изучение химиче-
ского состава МСА (гранат, пикроильменит и 
хромшпинелид) из трубки Юбилейная, труб-
ки Озёрная и тела Отторженец. Выборка МСА 
из трубки Озёрная надёжно отличается по 
химическому составу от кимберлитов трубки 
Юбилейная и тела Отторженец. При исследо- 
вании МСА из трубки Юбилейная данные бы- 
ли представлены без разбиения на материн-
ские породы: ПК и АКБ. Из трубки Юбилей-
ная было исследовано 244 зерна граната, 152 
пикроильменита и 156 хромшпинелида, а из 
тела Отторженец – 261 зерно граната, 159 пи-
кроильменита и 86 хромшпинелида. В резуль-
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Cr2O3–CaO [6, 7] и Cr2O3–TiO2 [14] (рис. 2). 
Распределение гранатов в АКБ и ПК трубки 
Юбилейная и тела Отторженец в значитель-
ной степени перекрываются.

Среди изученных гранатов из двух фаз 
кимберлитов трубки Юбилейная преоблада-
ют гранаты перидотитовых парагенезисов, на 
долю которых приходится 302 граната (75,1 %) 
из АКБ и 345 гранатов (76,3 %) из ПК. В пе-
ридотитовой ассоциации наиболее распро-
странены лерцолитовые гранаты – 196 зёрен 
(54,9 %) из АКБ и 200 зёрен (44,2 %) из ПК. 
Напротив, верлитовые гранаты относительно  
редки, обнаружено 1 зерно (0,3 %) из АКБ и  
4 зерна (0,9 %) из ПК. Остальные гранаты, в 
количестве 105 зёрен (29,4 %) из АКБ и 141 
(31,2 %) из ПК, относятся к гарцбургит-дуни-
товой ассоциации. Среди гарцбургит-дунито-
вых гранатов 40 зёрен (11,2 %) из АКБ и 70 
зёрен (15,5 %) из ПК попадает в поле вклю-
чений в алмазах, по [6]. Часть гранатов, в ко-
личестве 55 зёрен (15,4 %) из АКБ и 107 зёрен 
(23,7%) из ПК, относится к мегакристовой ас-
социации.  

Согласно классификации [14], 287 зёрен 
(80,4 %) гранатов из АКБ и 307 (67,9 %) из ПК 
относятся к зернистым перидотитам, 65 зё- 
рен (18,2 %) из АКБ и 109 (24,1 %) из ПК – к 
деформированным (катаклазированным) пе-
ридотитам. Оставшиеся 5 зёрен из АКБ и 36 
из ПК классифицируются как мегакристы. 

Среди изученных гранатов из Отторженца  
большая часть зёрен (294 гранатов – 73,7  %) 
представлена гранатами перидотитового па- 
рагенезиса. Среди гранатов перидотитовой ас-
социации лерцолитовые гранаты присутству-
ют в количестве 177 зёрен (44,4 %). Верлито-
вые гранаты представлены в незначительном 
количестве (9 гранатов – 2,3  %). Остальные 
108 зёрен (27,1 %) относятся к гарцбургит-ду-
нитовой ассоциации. Среди гарцбургит-дуни- 
товых гранатов в поле включений в алмазах, 
по [6], попадает 70 зёрен граната (17,5 %). Треть 
гранатов (105 зёрен – 26,3 %) относится к ме- 
гакристовой ассоциации. 

Согласно классификации [14], 262 граната 
(65,7 %) относятся к зернистым перидотитам, 

тате статистической обработки составов МСА 
были получены следующие средние значения 
для трубки Юбилейная и тела Отторженец 
(мас. %): гранаты (Cr2O3 – 4,29 и 4,14, CaO  – 
4,75 и 5,01, FeO – 8,83 и 8,73, соответственно); 
пикроильмениты (Cr2O3 – 2,32 и 2,02, TiO2 – 
48,6 и 48,1, MgO – 10,2 и 9,00, соответственно); 
хромшпинелиды (Cr2O3 – 48,5 и 48,5, TiO2 – 
1,91 и 1,77, Al2O3 – 10,8 и 11,00, соответственно). 
Однако необходимо отметить, что сами хими-
ческие составы выборок, изученных в работе 
[8], восстановить не удалось. Графики хими-
ческих составов МСА, за исключением гисто-
грамм по вышеуказанным элементам, и клас-
сификация по минеральным парагенезисам  
в работе [8] не приведены. Средние значения 
по Cr2O3 и CaO для гранатов, по Cr2O3 и MgO 
для пикроильменитов значимо различаются. 
Но при отсутствии аналитических данных,  
не зная характера их распределений на дис-
криминационных диаграммах и по минераль-
ным парагенезисам, делать надёжные выводы 
на основании только средних значений нам 
представляется крайне сложным.

Для проверки вывода о том, что тело От-
торженец является перемещённым фрагмен-
том кимберлитовой трубки Юбилейная, мы 
провели исследование химического состава 
гранатов из имеющихся архивных коллекций 
АК «АЛРОСА» (ПАО). С этой целью были изу-
чены представительные выборки гранатов из 
тела Отторженец (n=399) и автолитовой ким-
берлитовой брекчии (n=357) и порфировых 
кимберлитов (n=452) трубки Юбилейная, ото-
бранные из одного горизонта. Химический со-
став минералов определялся методом РСМА 
на электронно-зондовом микроанализаторе  
JEOL JXA-8100 в «Центре коллективного поль-
зования многоэлементных и изотопных ис-
следований СО РАН» (Институт геологии и 
минералогии им. В. С. Соболева СО РАН, г. Но- 
восибирск). Химические составы гранатов оп- 
ределялись по стандартной методике с уско-
ряющим напряжением 20 кВ и током зонда 
50 нА.

Результаты определений химического со-
става гранатов приведены на диаграммах  
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133 зерна (33,3 %) – к деформированным (ка-
таклазированным) перидотитам. Оставшиеся 
4 зерна классифицируются как мегакристы. 

В настоящее время большинством иссле-
дователей принимается, что малохромистые 
гранаты с содержанием Cr2O3 < 2 мас. % не 
относятся к перидотитовым парагенезисам 
[11, 15]. Такие гранаты обнаруживаются в раз-
нообразных мантийных пироксенитах, мега- 

кристаллах и эклогитах. Алмазоносность же 
кимберлитов связана главным образом с де-
зинтеграцией разного рода перидотитов ли-
тосферной мантии. По данным [6], процент 
алмазов с эклогитовыми включениями в ким-
берлитах Сибирской платформы не превыша- 
ет 3. Вследствие этого, для того, чтобы надёж-
но охарактеризовать и сравнить выборки гра-
натов и их минеральные парагенезисы, из вы- 

а, c – классификация перидотитовых гранатов, по [15], на диаграмме CaO–Cr2O3, по [6], изобары Cr в 
гранате рассчитаны для геотермального градиента 38 mW/m2, по [11]; b, d – классификация гранатов на 
диаграмме TiO2–Cr2O3, по [14]. Красная пунктирная линия – граница 8,5 мас. % Cr2O3

а, c – classification of peridotite garnets (after [15]) on the CaO–Cr2O3 diagram (after [6]); Cr isobars in garnet  
are calculated for a geothermal gradient of 38 mW/m2 (after [11]); b, d – classification of garnets on the  TiO2–
Cr2O3 diagram (after [14]); the red dotted line is the boundary of 8,5 мас. % Cr2O3

Рис. 2. Особенности химического состава гранатов из трубки Юбилейная (а, b) и кимберлитового тела Оттор-
женец (c, d):

Fig. 2. Chemical composition of garnets from the Yubileinaya pipe (a, b) and the Ottorzhenets kimberlite body (c, d):
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борок были удалены гранаты с содержанием 
Cr2O3 < 2 мас. %, не связанные с алмазонос- 
ностью кимберлитов. 

Для сравнения выборок гранатов нами бы- 
ли рассчитаны средние содержания Cr2O3, TiO2,  
FeO и CaO (мас. %). Средние содержания для 
гранатов из ПК и АКБ трубки Юбилейная и 
тела Отторженец составляют (мас. %): Cr2O3 –  
6,03, 5,49 и 6,04, TiO2 – 0,26, 0,25 и 0,34, FeO – 
7,6, 7,67 и 8,02, CaO – 4,87, 4,83 и 4,97, соответ-
ственно. Процент гранатов алмазной ассоциа-
ции, по [6], для гранатов из ПК и АКБ трубки 
Юбилейная и тела Отторженец составляют 
15,5, 11,2 и 17,5, соответственно. Процент гра-
натов алмазной ассоциации, по [10], для гра-
натов из ПК и АКБ трубки Юбилейная и тела 
Отторженец составляет 13,9, 10,8 и 35,9, соот-
ветственно. 

Более высокая пропорция гранатов алмаз-
ной ассоциации в теле Отторженец, однако, не 
согласуется с более низкой алмазоносностью 
по сравнению с кимберлитами трубки Юби-
лейная. Причины такого несоответствия бу-
дут рассмотрены в следующем разделе.

Дискуссия. При сравнении средних зна-
чений по отдельным элементам наблюдается  
как схожесть выборок гранатов по Cr2O3, так 
и различия по TiO2, FeO и CaO для ПК и АКБ 
трубки Юбилейная и тела Отторженец. Повы-
шенные средние значения TiO2, FeO и CaO в 
гранатах из тела Отторженец по сравнению с 
гранатами из кимберлитов трубки Юбилей-
ная (1,28 кар/т) согласуются с более низкой ал-
мазоносностью тела Отторженец (0,65  кар/т). 
Высокие содержания всех этих элементов, и в 
первую очередь TiO2 и FeO, являются призна-
ками мантийных метасоматических процес-
сов под воздействием силикатных (базитовых) 
расплавов [5, 9, 12, 13]. В работе [13] и была 
предложена двухстадийная модель образова-
ния перидотитовых гранатов в литосферной 
мантии древних кратонов:

1.	 Образование алмазов по реакции Fe2O3 

(в хромите) + CH4 → C + H2O + FeO (в хромите) 
происходит параллельно со следующей реак-
цией: хромит ± оливин ± ортопироксен + Si, Ca 
(во флюиде) → низкокальциевый высокохро-
мистый гранат;

2.	 Низкокальциевый высокохромистый 
гранат + метасоматический агент (силикат-
ный, силикатно-карбонатный или другой рас-
плав/флюид) → лерцолитовый или верлито-
вый гранат.

В работе [6] такая эволюция химического 
состава перидотитового граната была впер-
вые показана на примере зонального граната 
из трубки Мир. Впоследствии такие гранаты 
были обнаружены как в сибирских, так и в 
южноафриканских кимберлитах. 

В работе [5] при сравнительном изучении 
гранатов из включений в алмазах и ксеноли-
тов алмазоносных перидотитов было показа- 
но, что высокая алмазоносность кимберлитов 
Сибирского кратона по сравнению с кимбер-
литами кратона Каапвааль связана с более 
высокой степенью метасоматических процес-
сов под воздействием плюмовых базитовых 
расплавов. При внимательном рассмотрении 
особенностей распределения фигуративных 
точек составов гранатов в поле гарцбургит- 
дунитовых гранатов отмечаются значитель-
ные отличия в характере их распределения, 
а именно – в количестве гранатов с содержа-
ниями Cr2O3 > 8,5 мас. %. Процент гранатов 
с содержаниями Cr2O3 > 8,5 мас. % из ПК и 
АКБ трубки Юбилейная и тела Отторженец 
составляют 17,7, 12,2 и 7,5, соответственно. Со-
вокупный процент гранатов с содержаниями 
Cr2O3 > 8,5 мас. % в ПК и АКБ трубки Юби-
лейная составляет 15,2. Кроме того, сущест- 
вует значительное отличие в содержании вы- 
сокохромистых (Cr2O3 > 5 мас. %) и низко-
кальциевых (CaO < 3 мас. %) гранатов в поле 
гарцбургит-дунитовых гранатов. Совокупный 
процент таких гранатов в трубке Юбилейная 
составляет 5,56 (n=45), а в теле Отторженец 
0,75 (n=3). Именно наличие подобных грана- 
тов характерно для высокоалмазоносных ким- 
берлитовых тел как Сибирского кратона, так 
и других кратонов мира.

Близость средних содержаний Cr2O3 для 
гранатов из ПК и АКБ трубки Юбилейная и 
тела Отторженец (6,03, 5,49 и 6,04, соответ-
ственно) и более высокий процент алмазных 
парагенезисов как по [6], так и по [10], в теле 
Отторженец находятся в несоответствии с бо- 
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лее низкой реальной алмазоносностью ким-
берлитов тела Отторженец (0,65 кар/т) по 
сравнению с кимберлитами трубки Юбилей-
ная (1,28 кар/т). При детальном рассмотре- 
нии фигуративных точек составов гранатов 
тела Отторженец на вариационных диаграм-
мах Cr2O3–CaO и Cr2O3–TiO2 можно выделить 
кластер точек с одинаковыми составами в об- 
ласти ~ 8 мас. % Cr2O3 и ~ 4 мас. % CaO. При 
анализе химических составов гранатов из 
этого кластера было установлено, что веро-
ятнее всего, все составы, попадающие в этот  
кластер, относятся либо к одному раздроблен- 
ному гарцбургит-дунитового ксенолиту, либо 
к одному раздробленному зерну гарцбургит- 
дунитового парагенезиса. Такая кластериза- 
ция точек составов на вариационных диаграм- 
мах встречается довольно часто в том случае, 
если отбор МСА происходит из небольшо- 
го количества раздробленного кимберлита –  
штуфного образца или куска керна, а не из 
шлиховых проб или материала с обогатитель-
ных фабрик, где происходит интенсивное пе- 
ремешивание МСА.

В работе [8] на основании исследования 
выборок МСА был сделан вывод о том, что 
тело Отторженец является перемещённым 
фрагментом трубки Юбилейная. Однако в этой 
же работе были приведены результаты срав-
нительного изучения выборок алмазов из 
кимберлитовых трубок Юбилейная, Озёрная 
и тела Отторженец. В работе [8] представле-
ны результаты сравнительного изучения 4632 
кристаллов алмаза, в том числе из туфобрек-
чий и порфировых кимберлитов восточного 
фланга трубки Юбилейная (предполагаемо-
го места отторжения) – 3700 кристаллов, из 
трубки Озёрная – 502, а из Отторженца – 430. 
При этом из обеих трубок отбирались алма- 
зы, характеризующие верхние горизонты тел. 
Из сравнительной характеристики алмазов  
по основным морфологическим разновидно-
стям, согласно классификации [4], следует, что 
материнской для Отторженца была порода 
трубки Юбилейная. Тем не менее, А. Д. Харь-
кив с соавторами [8] отмечает существенное 
увеличение в Отторженце количества кри-
сталлов со следами коррозии и матировки 

(22,3 %) по сравнению с трубкой Юбилейная  
(8 %), что, по их мнению, обусловлено воз-
действием на алмазы этого тела гидротерм 
трапповой магмы. Действительно, ранее та-
кое воздействие было доказано для алмазов 
трубки Краснопресненская, которая пересе-
кается силлом долеритов [8]. С нашей точки 
зрения, повышенное содержание в Отторжен-
це кристаллов алмазов со следами коррозии 
и матировки хорошо коррелирует с более вы-
сокой степенью наложенных метасоматиче-
ских преобразований на перидотитовые гра-
наты тела Отторженец. На этом основании мы  
предполагаем, что тело Отторженец не явля-
ется перемещённым фрагментом трубки Юби-
лейная, а принадлежит новому неизвестному 
кимберлитовому телу.

Тем не менее, для более обоснованных вы-
водов необходимо провести более детальное 
сравнительное изучение геохимических ха-
рактеристик гранатов по методикам, описан-
ным в работах [9, 13].

Выводы. В изученных выборках гранатов 
из кимберлитовой трубки Юбилейная и тела 
Отторженец наблюдаются значимые разли-
чия в содержаниях гранатов гарцбургит-ду-
нитового парагенезиса в области составов с  
Cr2O3  > 8,5  мас.  %. По сравнению с трубкой 
Юбилейная в теле Отторженец отмечается 
пониженное содержание гранатов в поле гарц- 
бургит-дунитового парагенезиса с Cr2O3  > 
8,5  мас.  %. Кроме того, содержание высоко- 
хромистых (Cr2O3 > 5 мас. %) и низкокальцие- 
вых (CaO < 3 мас. %) гарцбургит-дунитовых 
гранатов в трубке Юбилейная – 5,56 % (n=45) 
значительно превышает содержание таких 
гранатов в теле Отторженец – 0,75 % (n=3). 
На этом основании мы предполагаем, что те- 
ло Отторженец не является перемещённым 
фрагментом трубки Юбилейная, а принад- 
лежит новому неизвестному кимберлитовому 
телу. Вследствие этого мы считаем, что ал- 
мазоносность коренного тела Отторженец по-
нижена по сравнению с трубкой Юбилейная, 
что согласуется с информацией об алмазонос- 
ности АК «АЛРОСА» (ПАО). Большие разме-
ры тела Отторженец делают маловероятным 
его значительное горизонтальное перемеще-
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Редкоземельная минерализация в рудах Гурвунурского апатит-
магнетитового месторождения (Озёрнинский рудный узел, 
Западное Забайкалье)
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Аннотация. Гурвунурское апатит-магнетитовое месторождение расположено в пределах Озёр-
нинского рудного узла в Западном Забайкалье. Особенностью данного объекта является наличие 
редкоземельной минерализации в рудах. К основным минералам-концентраторам РЗЭ относятся 
монацит, алланит, апатит и эпидот. Один из главных концентраторов РЗЭ – апатит, где содержание 
суммы РЗЭ достигает 2,6 мас. %. Редкоземельные элементы представлены в основном лёгкими лан-
таноидами; преимущественно распространены La до 1,8 мас. % и Ce до 2,08 мас. %. Монацит образу-
ется в процессе рафинирования апатита, в котором появляется тонкая вкрапленность и прожилки 
монацита. Эпидот установлен в гнёздах и прожилках скарновых минералов. Минерал содержит в 
основном лёгкие лантаноиды (La до 5,11 мас. %, Ce до 2,47 мас. %) и образует постепенные переходы 
в алланит, который, в свою очередь, встречается также в виде самостоятельных выделений, либо 
в составе агрегатов эпидот-алланитового состава. В составе алланита также преобладают лёгкие 
лантаноиды с содержаниями La до 9,16 мас. %, Ce до 14,35 мас. %. Изучение минерального состава и 
распределения РЗЭ в рудах и минералах позволяет сделать вывод о том, что редкоземельная мине-
рализация в рудах Гурвунурского апатит-магнетитового месторождения образовалась в результате 
скарнирования пород карбонатсодержащей вулканогенно-осадочной толщи, а источником редко- 
земельной минерализации явились гранодиориты витимканского интрузивного комплекса.

Ключевые слова: Гурвунурское месторождение, апатит, магнетит, РЗЭ, скарны.
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Rare earth mineralization in ores of the Gurvunur apatite-magnetite 
deposit (Ozerny ore cluster, Western Transbaikalia)
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Annotation. The Gurvunur apatite-magnetite deposit is located within the Ozerny ore cluster in Wes- 
tern Transbaikalia. A peculiarity of this object is the presence of rare-earth mineralization in the ores. 
The main REE concentrator minerals include monazite, allanite, apatite, and epidote. One of the main 
concentrators of REE is apatite, where the content of REE sum reaches 2.6 wt. %. The REE are mainly 
represented by light lanthanides, with La up to 1.8 wt. % and Ce up to 2.08 wt. % predominating. Monazite-
(Ce) is formed in the process of apatite refining, leading to the monazite fine-grained dissemination and 
veinlets occurring. Epidote is found in nests and vein-like formations of skarn aggregates. The mineral 
mainly contains light lanthanides (La up to 5.11 wt. %, Ce up to 2.47 wt. %) and forms gradual transitions  
to allanite that, in its turn, is also found in the form of isolated segregations or as a part of aggregates of  
epidote-allanite composition. Light lanthanides with Ce up to 14.35 wt. % and La up to 9.16 wt. % pre- 
dominate in the allanite composition. The study of the mineral composition and distribution of REE in ores 
and minerals allows us to conclude that rare-earth mineralization in the ores of the Gurvunur apatite-
magnetite deposit was formed as a result of skarning of the carbonate-bearing volcanogenic-sedimentary 
rocks, and the source of rare-earth mineralization was granodiorites of the Vitimkan intrusive suite.

Keywords: Gurvunur deposit, apatite, magnetite, REE, skarns.
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Введение. Редкоземельные элементы игра- 
ют значительную роль в современной инду-
стрии. Применение РЗЭ находят в электрони- 
ке, космической технике, атомной технике, ма- 
шиностроении, приборостроении, металлургии, 
химической и стекольной промышленности. 

Постоянное увеличение потребления РЗЭ 
в мировой экономике требует значительного 
увеличения знаний как об условиях образо-
вания месторождений, так и об особенностях 
редкоземельной минералогии объектов различ-
ных генетических типов. Как известно, место-
рождения-концентраторы РЗЭ относятся к эн- 
догенным, экзогенным и метаморфогенным [2]. 
Среди эндогенных известны месторождения, 
связанные с пегматитами (монацитовые пег-
матиты Минас-Жерайс, Бразилия), с гранита-
ми, щелочными гранитоидами и сиенитами  
(например, магнетит-гематит-флюоритовые те- 
ла с редкоземельной минерализацией, Китай), 
с щёлочно-ультраосновными комплексами (Ло- 
возерское месторождение), месторождения,  
ассоциирующие с карбонатитами (Маунтин- 
Пасс, США; Томтор, Белозиминское, Россия)  
и коры выветривания по ним. 

 Экзогенные месторождения РЗЭ пред-
ставлены аллювиальными россыпями (США, 
Бразилия, Индонезия, Малайзия, Нигерия), 
прибрежно-морскими россыпями монацита 
и ксенотима в Австралии, Индии, Бразилии, 
осадочными фосфоритами, органогенно-фос-
фатными образованиями (галечниковые фос-
фориты Флориды), рабдофанит-черчитовыми 
песками и песчаниками (США, Великобрита-
ния, Германия).

Метаморфогенные месторождения РЗЭ свя- 
заны с мигматитами, парагнейсами и кристал- 
лическими сланцами, где присутствуют участ- 
ки с редкоземельной минерализацией, а так-
же представлены метаморфизованными рос-
сыпями и монацитоносными конгломератами.

Часть апатит-магнетитовых месторожде-
ний относится к апатитсодержащему титано-
магнетитовому типу, связанному с габброида-
ми (например, Волковское на Урале) [5]. Кроме 
того, апатит-магнетитовые месторождения ло- 
кализуются в пределах щёлочно-ультраоснов-
ных интрузий. Железорудные тела в этом слу- 

чае представлены преимущественно апатит- 
форстеритовыми породами с вкрапленностью, 
жилами и прожилками магнетита, включени- 
ями редкометальных минералов. К этому типу 
относятся месторождения на Балтийском щи- 
те (Ковдорское). Апатит-магнетитовые руды 
нельсонитового типа содержат повышенные 
количества силикатных минералов, являются 
дифференциатами карбонатитового расплава, 
отделившимися от кристаллизующейся ще-
лочной магмы [8]. Апатит-магнетитовые руды 
либо прорывают вмещающие их карбонатиты, 
либо образуют с карбонатитами постепенные 
переходы. К этому типу относится Дубравин-
ское месторождение (КМА). Также известны 
месторождения типа IOA (Iron Oxide Apatite, 
или тип Кируна), генезис которых остаётся 
дискуссионным. Обсуждаются несколько ва-
риантов образования таких месторождений: 
магматический (ликвационный), эксгалятивно- 
седиментационный и эпигенетический гидро- 
термальный. Однако в последние годы наи-
большее распространение получила концеп-
ция, согласно которой месторождения типа 
Кируна являются конечным членом обшир-
ной группы Fe-oxide-Cu-Au месторождений, 
обозначаемых как IOCG [9, 11].

Рассматриваемое в данной работе Гурву-
нурское апатит-магнетитовое месторождение 
находится в пределах Озёрнинского полиме- 
таллического рудного узла (Западное Забай- 
калье), в пределах которого распространены 
колчеданно-полиметаллические, золото-поли-
металлические, железорудные, железо-марган-
цевые, медно-баритовые месторождения [1, 3].

На территории Озёрнинского рудного узла  
известны два апатит-магнетитовых месторож- 
дения – Гурвунурское и Северо-Гурвунурское,  
характеризующиеся наличием редкоземель-
ной минерализации. Месторождения располо- 
жены в западной части рудного узла и нахо- 
дятся на расстоянии 3 км друг от друга (рис. 1). 
В ходе поисково-разведочных работ высказы- 
вались разные точки зрения о природе об- 
разования как Гурвунурского, так и Северо- 
Гурвунурского месторождений: осадочная, вул- 
каногенно-осадочная, скарновая, магматоген- 
ная (В. А. Бречалов и др., 1978).
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1 – solifluction-alluvial deposits of river sources: gruss, rubble, pebbles, blocks; filler: clays, heavy loams, brown and 
grayish brown loams; 2 – alluvial deposits: pebbles, gravel, boulders with clayey and sandy-clayey grayish brown 
filler; 3 – Tsagan-Khuntei formation: orthophyres, rhyolite-porphyries, andesitic porphyrites, tuffs, tuff lavas,  
breccias, and eruptive breccias of trachyorhyolites, trachydacites; 4 – subalkaline granite porphyries and their dikes; 
5 – rhyolites and their breccias, andesite-dacites, dacites, and granites, inequigranular, massive; 6 – Surkhebta 
intrusive suite: quartz and diorite porphyrites; Oldynda formation: 7 – andesitic and basaltic porphyrites, their 
tuffs, lenses and interlayers of limestones, tuffites, plagiorhyolite and plagiodacite porphyries and of their tuffs, 
8 – automagmatic breccias of plagiorhyolite, plagiodacite porphyries and andesite-dacitic porphyrites; Ozerny 
subvolcanic complex: 9 – interlayering of skarnized limestones, calcareous breccias, tuffites, plagiorhyolitic tuffs, 
and plagiodacite porphyries, subordinate andesitic porphyrites; 10 – faults: a – axes of the main ore-controlling 
faults, b – established faults; 11 – altered rocks: a – calcareous and magnesian skarns, intensively skarnized rocks, 
b – zones of veinlet and veinlet-disseminated quartz and sulfide-quartz mineralization; 12 – magnetite bodies

1 – солифлюкционно-аллювиальные отложения истоков рек (дресва, щебень, галечник, глыбы; заполни-
тель – глины, тяжёлые суглинки, суглинки бурого и коричневого цвета); 2 – аллювиальные отложения 
(галечник, гравий, валуны с глинистым и песчано-глинистым заполнителем серо-коричневого цвета); 
3 – цаган-хунтейская свита: ортофиры, риолит-порфиры, андезитовые порфириты, туфы, туфолавы, 
брекчии и эруптивные брекчии трахиориолитов, трахидацитов; 4 – субщелочные гранит-порфиры и их  
дайки; 5 – риолиты и их брекчии, андезитодациты, дациты и граниты, разнозернистые, массивные;  
6 – сурхебтинский интрузивный комплекс (кварцевые и диоритовые порфириты); олдындинская свита: 
7 – андезитовые и базальтовые порфириты, их туфы, линзы и прослои известняков, туффитов, плагио-
риолитовых и плагиодацитовых порфиров, их туфов, 8 – автомагматические брекчии плагиориолито-
вых, плагиодацитовых порфиров и андезитодацитовых порфиритов; 9 – озёрнинский субвулканический 
комплекс (переслаивание скарнированных известняков, известковых брекчий, туффитов, туфов пла-
гиориолитовых и плагиодацитовых порфиров, подчинённо андезитовых порфиритов); 10 – разрывные 
нарушения: а – оси основных рудоконтролирующих нарушений, b – установленные нарушения; 11 – из-
менённые породы: а – скарны, известковистые и магнезиальные, интенсивно сканированные породы, 
b – зоны кварцевой и сульфидно-кварцевой прожилковой и прожилково-вкрапленной минерализации; 
12 – магнетитовые тела

Fig. 1. Schematic geological map of the Gurvunur deposit district (after Mironov A. A., 2008):

Рис. 1. Схематическая геологическая карта района Гурвунурского месторождения (по А. А. Миронов и др., 
2008):
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Исследования соседнего с рассматривае-
мым Северо-Гурвунурского месторождения 
обнаружили присутствие признаков магмато-
генного образования руд, что позволило отне-
сти его к типу Кируна [6]. Наиболее значимые 
признаки – присутствие в рудах апатита с по-
вышенными содержаниями РЗЭ, резкие кон-
такты рудных тел с вмещающими породами, 
наличие в рудах силикатных (амфибол, аль-
бит, биотит) минералов и высокотемператур-
ные условия минералообразования, рассчи-
танные по изотопной термометрии. Однако 
схожими признаками обладают и скарновые 
месторождения [7].

Таким образом, происхождение Гурвунур-
ского и Северо-Гурвунурского месторождений 
остаётся недоизученным, и, соответственно,  
дискуссия относительно их генезиса ещё не 
закончена. Наиболее острыми являются во- 
просы об источнике и процессе формирования 
редкоземельной минерализации. В отноше-
нии генезиса руд Гурвунурского месторожде-
ния, рассматриваемого в данной статье, воз-
можно несколько сценариев – магматический, 
вулканогенно-осадочный и скарновый. Сле-
дует отметить, что в пределах Озёрнинского 
рудного узла другие проявления редкоземель-
ной минерализации неизвестны. 

Ввиду вышесказанного целью данных ис-
следований явилось изучение особенностей 
распределения РЗЭ в породах и минералах 
апатит-магнетитовых руд для выяснения про-
исхождения РЗЭ минерализации и уточнения 
генезиса Гурвунурского месторождения.

Методы исследований. В работе, кроме 
результатов собственных исследований, ос-
нованных на изучении 160 м кернового мате-
риала, также были использованы материалы 
лаборатории петрологии ГИН СО РАН, отчё-
ты геологоразведочных партий, составленные 
В. А. Бречаловым, Г. И. Скалиной (1978 г.), те-
матической партии под руководством Г. С. Ру-
мянцева (1965 г.). 

Состав минералов, микроструктурные осо- 
бенности, взаимоотношения и однородность 
минералов изучались на электронном микро-
скопе LEO-1430 с использованием энергодис-
персионного спектрометра Inca Energy-300 (ана- 

литик Е. В. Ходырева). Определения микро- 
элементного состава в апатите осуществлены 
методами ICP-AES (ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ) 
и ICP-MS (ИГХ СО РАН, г. Иркутск). Опреде-
ление содержаний РЗЭ в гранитоидах прово-
дилось методом ICP-MS (ИГМ СО РАН, г. Но-
восибирск).

Геологическое строение. Озёрнинский руд- 
ный узел расположен в Республике Бурятия  
в 350 км от г. Улан-Удэ и входит в состав Уди-
но-Витимской островодужной системы, сфор-
мировавшейся в позднем рифее – палеозое  
в области активного взаимодействия Сибир-
ского кратона и Палеоазиатского океана [3]. 
На площади узла известны колчеданно-поли- 
металлические, золото-полиметаллические, же- 
лезорудные, железо-марганцевые, медно-бари- 
товые месторождения, локализованные в скар-
нах и вулканогенно-осадочных образованиях. 

Гурвунурское апатит-магнетитовое место- 
рождение расположено в 2,5 км от Озёрного 
колчеданно-полиметаллического месторожде-
ния и приурочено к вулканогенно-карбонат- 
ным отложениям, относящимся к нижней под-
свите олдындинской свиты нижнекембрий-
ского возраста (рис. 2, 3). По данным разве-
дочных работ Удино-Витимской экспедиции 
(1978–1986 гг.), разрез стратифицированных 
вулканогенно-карбонатных отложений района 
месторождения представляется в следующем 
виде (снизу-вверх): риолитовый горизонт с ма-
ломощными линзами известняков; туфовый  
горизонт с линзами доломитизированных из- 
вестняков, состоящий из туфов, туфобрекчий 
риолитов и риолит-порфиров, а также доломи-
тизированных известняков; эффузивно-слан-
цевый горизонт с прослоями кварцевых пор- 
фиров. Интрузивные образования на месторож- 
дении представлены преимущественно дио- 
ритами и сиенит-порфирами, отнесёнными  
к витимканскому раннепалеозойскому и гуд-
жирскому триасово-нижнеюрскому интрузив-
ным комплексам, соответственно.

Скарнирование в рудном поле месторож- 
дения развито в участках, приуроченных к 
выходам интрузий гранодиоритов витимкан-
ского комплекса, но степень преобразования 
исходных вулканогенно-осадочных и интру- 
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1 – rhyolites, rhyolite-porphyries, quartz porphyries; 2 – schistose rhyolites; 3 – marbleized limestones; 4 – dio- 
rites, granodiorites; 5 – syenite porphyries; 6 – magnetite ores; 7 – tectonic dislocations; 8 – ditches, boreholes  
and their numbers; 9 – Gurvunur deposit setting; 10 – Ozerny ore cluster outlines

1 – риолиты, риолит-порфиры, кварцевые порфиры; 2 – рассланцованые риолиты; 3 – мраморизованные 
известняки; 4 – диориты, гранодиориты; 5 – сиенит-порфиры; 6 – магнетитовые руды; 7 – тектонические 
нарушения; 8 – канавы, скважины и их номера; 9 – положение Гурвунурского месторождения; 10 – кон-
тур Озёрнинского рудного узла

Fig. 2. Geological sketch map of the Gurvunur deposit (compiled after Brechalov V. A., 1978):

Рис. 2. Схематическая геологическая карта месторождения Гурвунурское (по материалам В. А. Бречалова, 1978):

1 – diorites, quartz diorites; 2 – syenite-porphyries; 3 – rhyo- 
lites, rhyolite-porphyries; 4 – rhyolite tuffs; 5 – andesite por- 
phyrites; 6 – marbles; 7 – magnetite ores; 8 – apatite-magne- 
tite ores; 9 – magnetite veinlets and dissemination: with 
apatite (a) and without apatite (b); 10 – skarns; 11 – schistosed 
rhyolites

1 – диориты, кварцевые диориты; 2 – сиенит-порфиры;  
3 – риолиты, риолит-порфиры; 4 – туфы риолитов; 5 – ан-
дезитовые порфириты; 6 – мраморы; 7 – магнетитовые 
руды; 8 – апатит-магнетитовые руды; 9 – прожилки и 
вкрапленность магнетита: а – с апатитом, b – без апатита; 
10 – скарны; 11 – рассланцованные риолиты

Fig. 3. Borehole section of the Gurvunur deposit (compiled 
after Brechalov V. A., 1978):

Рис. 3. Разрез скважин Гурвунурского месторождения (по 
материалам В. А. Бречалова, 1978):
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зивных пород низкая. Тела кальцит-эпидот- 
гранат-пироксеновых скарнов, которые в ос-
новном встречаются в виде небольших участ-
ков мелкозернистых пород тёмно-зелёного 
цвета, образуют субсогласные прослои мощ-
ностью до 1 м в риолитах, риолит-порфирах, 
реже пятнисто-прожилковые выделения в дио-
ритах и телах магнетитовых руд. 

Породы, вмещающие апатит-магнетитовые 
рудные тела, испытали метаморфизм на уров-
не серицит-хлоритовой субфации. По данным 
Ar/Ar изотопного датирования, метаморфиче-
ские преобразования происходили в нижне-
пермский период (293,3 ± 2,5 млн лет) [6].

Руды Гурвунурского месторождения пред-
ставлены линзовидными телами сплошных 
и вкрапленных кварц-магнетитовых и пиро- 
ксен-апатит-магнетитовых руд, связанных меж- 
ду собой постепенными переходами. Руды за-
легают среди риолит-порфиров, на контакте 
диоритов и риолит-порфиров, реже – среди 
доломитизированных известняков.

В кварц-магнетитовых рудах в заметных 
количествах присутствуют магнетит, гематит, 

кварц, реже пирит, кальцит, апатит. Пирок-
сен-апатит-магнетитовые руды сложены маг- 
нетитом, апатитом, гематитом, пироксеном 
(диопсид, реже геденбергит), в меньших ко-
личествах присутствуют амфибол (актинолит), 
гранат (андрадит), кальцит, флогопит, эпи-
дот, а также алланит, рутил и сульфидные 
минералы (пирит, пирротин, халькопирит). 
Пироксен-апатит-магнетитовые руды харак-
теризуются наличием сульфатных минералов 
(барит, целестин, баритоцелестин).

Минерализация РЗЭ. Минералы, содер- 
жащие РЗЭ, широко распространены в апатит- 
магнетитовых рудах Гурвунурского месторож- 
дения. Одним из главных концентраторов 
РЗЭ является апатит, в котором содержание 
суммы РЗЭ достигает 2,6 мас. %. Кроме апа-
тита, РЗЭ содержат алланит, монацит, эпидот. 

Апатит – один из самых распространён-
ных (3–18 об. %) минералов пироксен-апатит- 
магнетитовых руд, небольшие количества его 
установлены и в кварц-магнетитовых рудах. 
В рудах, развитых в эндоконтактах граноди-
оритовой интрузии, отмечаются повышенные 

а – apatite crystals in pyroxene-apatite-magnetite ore (crossed polars); b – 
apatite in pyroxene-apatite-magnetite ore; с – typical mineral association 
of apatite, magnetite and quartz; d – emulsion dissemination of monazite 
in apatite, allanite and amphibole-pyroxene aggregate. The images с and 
d were taken in back-scattered electrons. Ap – apatite, Prx – pyroxene, 
Mnt – magnetite, Qtz – quartz, Mnz – monazite, Aln – allanite, Di-Act – 
amphibole-pyroxene aggregate

а – кристаллы апатита в пироксен-апатит-магнетитовой руде (шлиф, 
николи х); b – выделения апатита в пироксен-апатит-магнетитовой ру- 
де; с – типичная минеральная ассоциация апатита, магнетита и кварца; 
d – эмульсионная вкрапленность монацита в апатите, алланит и агре- 
гат амфибол-пироксенового состава (снимки с, d – в обратно отражённых 
электронах); Ap – апатит, Prx – пироксен, Mnt – магнетит, Qtz – кварц, 
Mnz – монацит, Aln – алланит, Di-Act – амфибол-пироксеновый агрегат
Fig. 4. Morphology of minerals in the apatite-magnetite ores

Рис. 4. Морфология выделения минералов апатит-магнетитовых руд:
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концентрации апатита. Он образует вкраплен-
ность, гнёзда и пятнистые обособления среди 
магнетита и кварца (рис. 4, а–с). Представляет 
собой трещиноватые зёрна столбчатой и приз- 
матической формы размером 1–5 мм, иногда  
достигающие 1,5 см в длину (см. рис. 4, а, b). 
Часто ассоциирует с пироксеном и магнети-
том, но по взаимоотношениям видно, что апа-
тит образовался раньше пироксена и несколько 
позже магнетита (см. рис. 4, а). По составу он 
соответствует фтор-апатиту (ср. 3,3 мас. % F) 
(табл. 1), содержит примесь FeO (до 0,94 мас. %). 
Одна из особенностей состава апатита – нали-
чие в нём хлора с содержанием до 0,45 мас. %.

В апатите в повышенных количествах при-
сутствуют редкоземельные элементы (∑ REE 
до 2,6 мас. %), наличие которых обусловлено 

эмульсионной вкрапленностью монацита. Со-
держание РЗЭ, по данным анализов ICP-MS, 
приведено в табл. 2. Они представлены в ос-
новном лёгкими лантаноидами с отношени- 
ями Ce/La – 1,97, Ce/Nd – 2,99, La/Nd – 1,52. 
Преимущественно распространены Ce (содер- 
жание от 0,11 до 2,8 мас. %) и La (от 0,8 до  
1,73 мас %).

В апатите широко проявлена вкрапленность 
монацита, образующая эмульсионную струк-
туру распада (см. рис. 4, d), что, по мнению  
Г. С. Риппа [6], может быть объяснено отделе- 
нием ряда редкоземельных элементов от апа-
тита на этапе метаморфических преобразова- 
ний, причём такой эффект многократно отме-
чался и на прочих апатит-магнетитовых ме-
сторождениях.

Table 1. Chemical composition (wt. %) of apatite from the Gurvunur deposit

Табл. 1. Химические составы апатита из рудных тел месторождения, мас. %

№ п/п № пробы CaO P2O5 Cl F Ce2O3 La2O3 O=F2 Σ
1

147-20

52,29 41,7 0,36 2,49 1,46 0,8 1,05 99,09
2 51,91 40,88 0,44 3,39 0,86 1,43 97,48
3 52,33 40,72 0,45 3,84 1,62 97,34
4 52,26 41,53 0,31 2,22 2,8 0,9 0,94 99,97
5 54,77 42,53 0,31 3,11 0,11 1,31 100,57
6 54,84 42,03 0,37 3,57 0,12 1,51 100,68
7

147-28
56,82 41,98 0,3 3,36 1,42 101,99

8 56,63 43,9 0,21 4,5 1,9 103,35
9 56,39 43,31 0,25 3,91 1,65 102,22

10

147-19

53,41 41,96 0,33 2,82 1,75 0,89 1,19 101,16
11 52,85 41,36 0,37 3,73 1,32 1,57 99,63
12 52,16 41,13 0,3 3,45 1,15 1,46 98,19
13 51,81 41,15 0,32 2,38 1,51 0,73 1 97,9
14 52,3 42 0,31 3,43 1,52 0,9 1,45 101,46
15 52,69 41,15 0,25 2,36 1,97 1,1 1 99,52
16

147-17
53,83 42,78 0,19 3,42 1,44 1,44 101,66

17 52,8 41,45 0,35 3,34 1,77 1,41 1,41 101,12
18

147-18

53,45 42,5 0,32 3,5 0,21 1,9 1,48 101,88
19 55,37 42,42 0,29 3,56 0,24 1,5 1,5 103,38
20 54,68 42,33 0,34 3,2 0,15 1,77 1,35 102,47
21 52,08 42,67 0,26 4,01 0,16 1,73 1,69 100,91

Примечание. Проба 5 содержит 0,94 мас. % FeO, обусловленного примесью магнетита, проба 7 содержит  
0,65 мас. % SrО, проба 9 содержит 0,1 мас. % MnO; здесь и далее пустая графа – элемент не обнаружен.
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Проба
Грано- 
диорит Апатит

140-1 Гур2 Гур1 147-10
Ti 2761,64 26,1    

Mn 608,35 885 861 927
Rb 47,96 0,5   4,6
Sr 771,45 371,3 391,8 377
Y 15,74 1131,9 1170  

Ba 1042,02 73,28   8,8
La 43,76 6367,4 4740 4490
Ce 80,39 12 650,8 9460 8581
Pr 8,5 1223,8 1000 892
Nd 27,73 4236 3150 2865
Sm 4,52 544,5 450 356
Eu 1,02 41,1 40 28
Gd 3,66 578,7 450 347
Tb 0,51 55,2 43 43
Dy 2,93 277,1 205 199
Ho 0,57 47,3 43 35
Er 1,55 125 100 93
Tm 0,25 14 12,2 11,4
Yb 1,58 77,5 80 61
Lu 0,24 9,6 9,4 7,9

∑ TR 177,21 26 248 19 782,6 18 009,3
Ce/La 1,84 1,99 2 1,91

Eu* 24,47 3292,5 2649,9 2073,6
La/Yb 27,7 82,2 59,30 73,6
Eu/Eu* 0,04 0,01 0,02 0,01

Table 2. Content of trace elements in apatites and dio- 
rite (ppm)

Табл. 2. Содержание элементов-примесей в апатитах 
и диорите (ppm)

grey area – REE distribution in the Kiruna-type 
deposits [10]

серое поле – распределение РЗЭ в апатитах из ме-
сторождений типа Кируна [10]

Fig. 5. Graphs of the chondrite-normalized [11] REE contents 
in apatite from ores of the Gurvunur (1) and North-Gurvu- 
nur (2) deposits [6] and granodiorite of the Vitimkan suite:

Рис. 5. Графики нормированных к хондриту (по [11]) 
содержаний РЗЭ в апатитах из руд Гурвунурского (1) 
и Северо-Гурвунурского (2) (по [6]) месторождений и 
гранодиорита (3) витимканского комплекса:

Графики распределения редкоземельных 
элементов в апатитах, нормированные к хонд- 
риту, имеют конфигурацию кривых, близкую 
к составам РЗЭ Северо-Гурвунурского место- 
рождения (рис. 5). Кривые распределения ука-
зывают на преобладание концентраций лёг-
ких лантаноидов относительно тяжёлых. Кри- 
вые РЗЭ в апатите имеют выраженную отри- 

Примечание. Eu* = (SmN + GdN)/2, Eu/Eu* – величи-
на европиевой аномалии, ∑TR – сумма редких земель.

цательную европиевую аномалию (Eu/Eu* =  
0,242). Конфигурации спектров распределения 
РЗЭ в апатитах схожи со спектрами кислых 
интрузивных и эффузивных пород, изменённых 
в результате наложенных метасоматических 
процессов [4]. Значения Sr/Y и Sr/Mn отноше-
ний в апатите, согласно [10], ложатся в поле 
апатита, характерного для гранитоидов (рис. 6).

Монацит-(Ce) встречается в виде эмульси-
онной вкрапленности в апатите, в котором он 
часто слагает более крупные зёрна и прожил-
ки по краям зёрен апатита. Присутствие CaO 
(до 0,9 мас. %) обусловлено захватом кальция 
из матрицы. В составе монацита преобладают 
лёгкие лантаноиды (Ce2О3 до 37,47, La2О5 до 
22,34 мас. %) (табл. 3).

Эпидот установлен в гнёздах и прожилках 
скарновых минералов, а также в диоритах и 
риолит-порфирах. Участками он присутству-
ет в виде вкрапленности как в кварц-магнети-
товых, так и в пироксен-апатит-магнетитовых 
рудах. Эпидот слагает неправильные, иногда 
призматические зёрна, присутствует в интер-
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a – zoning in allanite (Aln) crystal; b – allanite and epidote in quartz-magnetite ore, allanite forms xenomorphic 
grains with a spotted texture due to the transition to epidote. The image in back-scattered electron; for other  
symbols see fig. 4

а – зональность в кристалле алланита (Aln); b – выделения алланита и эпидота в кварц-магнетитовой  
руде (алланит образует ксеноморфные зёрна с пятнистой текстурой, обусловленной переходом в эпидот); 
снимок сделан в обратно отражённых электронах, Ep – эпидот, остальные усл. обозн. см. рис. 4

Fig. 7. Examples of allanite and epidote associations in pyroxene-apatite-magnetite ore at the Gurvunur deposit:

Рис. 7. Ассоциации алланита и эпидота в пироксен-апатит-магнетитовой руде на Гурвунурском месторождении:

red points on the plots show Y/Sr and Mn/Sr ratios in apatite of the Gurvunur deposit

красными точками показаны отношения Y/Sr и Mn/Sr в апатитах Гурвунурского месторождения

Fig. 6. Fields of apatite composition from different rock types [11]:

Рис. 6. Поля составов апатитов из различных типов пород, по [11]:

стициях между зёрнами магнетита, кварца и 
пироксена, в виде мелких прожилков, секущих 
кристаллы апатита. Химический состав ми-
нерала представлен в табл. 3. Он содержит в 
своём составе 0,61 мас. % MnO, присутствуют  
также лёгкие лантаноиды (La до 2,17 мас. %, 

Ce до 1,14 мас. %). Вариации содержаний ред-
коземельных элементов обусловлены наличи-
ем участков, обогащённых этими элементами, 
вплоть до перехода в алланит-(Ce). 

Алланит-(Ce) встречается в виде выделе-
ний неправильной, короткопризматической 
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Эпидот
№ пробы 1 2 3 4 5 6 Mid

SiO2 35,36 36,03 38,62 35,41 35,4 36,6 36,24
Al2O3 16,97 17,89 20,09 18,63 18,39 21,79 18,96
Fe2O3 14,52 16,01 16,07 15,17 17,43 13,68 15,48
FeO 3,87 2,35 1,56 1,3

MnO 0,72 0,62 0,48 0,44 0,38
MgO 0,8 0,13
CaO 18,53 20,13 23,69 20,86 20,84 22,5 21,09

Ce2O3 4,47 3,55 2,89 2,12 2,17
La2O3 2,47 2,03 1,38 0,97 1,14
Pr2O3 0,95 0 0,16
Nd2O3 1,34 1,29 0,44
P2O5  
Σ 99,2 99,9 99,73 95,9 95,15 95 97,48

Ce/La 1,81 1,75 2,09 2,19 1,31
Ce/Nd 3,34 2,75        

Монацит
№ пробы 1 2 3 4 5 6 Mid

CaO 1,11 0,87 0,87 1,4 1,2 0,91
Ce2O3 34,3 37,15 37,47 36,28 34,39 36,5 36,02
La2O3 22,34 18,67 20,51 20,51 19,8 20,76 20,43
Pr2O3 2,53 2,8 1,3 1,21 3,8 1,94
Nd2O3 7,09 8,96 9,96 8,91 8,8 6,8 8,42
P2O5 29,17 30,66 30,89 29,6 33,23 32,52 31,01
Σ 95,29 98,84 101,63 97,47 98,83 101,58 98,94

Ce/La 1,54 1,99 1,83 1,77 1,74 1,76 1,77
Ce/Nd 4,84 4,15 3,76 4,07 3,91 5,37 4,35

Table 3. Chemical compositions (wt. %) of epidote and monazite from the Gurvunur deposit

Табл 3. Химические составы эпидота и монацита Гурвунурского месторождения, мас. %

формы в апатит-магнетитовых рудах, где его 
количество достигает 1–1,5 %. По отношению 
к апатиту, магнетиту и пироксену минерал 
ксеноморфен. Некоторые зёрна имеют зональ-
ное строение (рис. 7, а) с переходом отдельных 
участков в эпидот от центра к периферии. Оно 
обусловлено изменением содержаний редко-
земельных элементов. От центра к периферии 
повышается общее содержание La, но отмеча-
ется чередование участков, в разной степени 
обогащённых редкоземельными элементами.

Наиболее часто алланит встречается среди 
скоплений апатита, по отношению к которому 
является более поздним. Алланит корродиру-
ет зёрна апатита, развивается по трещинам и 
обрастает их по периферии (см. рис. 7, b). В со- 
ставе минерала преобладают лёгкие ланта-

ноиды с содержаниями Ce до 14,35 мас. %, La 
до 9,16 мас. %. В алланите установлены по-
ниженные концентрации MgO и MnO, ThO2 
(табл. 4).

Обсуждение результатов. Особенностью 
апатит-магнетитовых руд Гурвунурского ме-
сторождения является наличие редкоземель-
ной минерализации в рудах. Среди минера-
лов, содержащих РЗЭ, выделены следующие: 
апатит, монацит-(Ce), эпидот и алланит-(Ce), 
в некоторых случаях эпидот постепенно пере-
ходит в алланит. Апатит содержит повышен-
ное содержание редкоземельных элементов  
(La до 1,8, Ce до 2,8 мас. %). Значения Sr/Y от-
ношений в апатите попадают в поле апатита, 
характерного для гранитоидов и гранитных 
пегматитов (см. рис. 6). Такие характеристики 
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№ пробы 1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 32,18 31,68 33,4 34,08 31,24 29,07 29,78 31,26
Al2O3 15,89 17,44 14,91 16,48 12,11 5,82 9,05 11,77
Fe2O3 12,96 6,44 10,92 12,72 11,36 16,12 12,26 12,39
FeO 4,79 8 6,99 5,39 7,93 9,13 9,47 7,8

MnO 1,38 0,65 0,65 0,66 1,18 1,73 1,05
MgO 0,78 0,51
CaO 16,23 12,3 14,94 16,5 12,89 9,14 9,86 11,94

Ce2O3 6,07 11,1 9,49 7,52 9,6 13,02 13,73 10,51
La2O3 3,75 5,64 5,61 4,36 4,33 5,96 5,39 4,61
Pr2O3 1,4 1,6
Nd2O3 1,59 2,61 2,27 1,75 3,38 3,79 3,95 3,86
Σ 93,46 96,6 99,17 99,45 94,9 94,01 96,83 95,69

Ce/La – 1,62 1,97 1,69 1,72 2,22 2,18 2,55 2,28
Ce/Nd – 3,82 4,25 4,18 4,3 2,84 3,44 3,48 2,72

№ пробы 9 10 11 12 13 14 15 Mid

SiO2 29,63 29,18 31,83 30,21 30,08 30,48 30,02 36,05
Al2O3 9,71 9,03 11,58 9,49 8,24 10,05 9,46 18,89
Fe2O3 13,46 15,22 12,14 13,2 14,25 18,48 19,27 15,41
FeO 8,06 7,4 8,67 9,57 8,64 1,11

MnO 1,21 1,37 1,29 0,68 1,21 0,62 0,32
MgO 0,5 0,75 1,61 1,46 1,58 0,11
CaO 10,4 10,2 12,1 10,87 9,74 9,5 9,09 20,62

Ce2O3 13,59 11,83 12,09 11,63 14,35 12,54 13,63 2,59
La2O3 5,82 5,48 5,83 5,81 9,16 6,74 7,85 1,15
Pr2O3 1,6 1,23 1,67 0 1,27 1,15 0,14
Nd2O3 3,56 3,62 3,42 3,55 2,81 3,95 2,82 0,51
Σ 97,54 94,07 100,18 96,67 98,87 95,68 95,49 97,13

Ce/La 2,34 2,16 2,07 2 1,57 1,86 1,74 2,25
Ce/Nd 3,82 3,27 3,54 3,28 5,11 3,17 4,83 5,08

Table 4. Chemical compositions (wt. %) of allanite from the Gurvynur deposit

Табл. 4. Химические составы алланита Гурвунурского месторождения, мас. %

Примечание. Проба 4 содержит 1,29 % ThO2, проба 9 – 0,7 мас. % F. Значения по зонам роста минерала (центр 
5, край 14) см. рис. 7.

апатита свидетельствуют о его генетической 
связи с гранодиоритами, что косвенно под-
тверждает скарновую природу апатитового 
оруденения.

Одним из минералов, содержащих РЗЭ, 
является эпидот. Наличие повышенных кон-
центраций РЗЭ и постепенные переходы в ал- 

ланит свидетельствуют об относительной обо-
гащённости скарнирующих растворов лёгкими 
лантаноидами (La до 2,17, Ce до 1,14 мас. %). 
Алланит характеризуется неоднородным со-
ставом и зональностью, которая выражается 
в повышении содержания La от центра к пери-
ферии зёрен. Существенная зависимость со- 
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держаний РЗЭ и CaO в алланите и эпидоте 
подтверждает вариант изоморфного замеще-
ния по принципу 3Са2+ ↔ 2REE3+.

Присутствие в рудах эпидота в ассоциа-
ции с клинопироксеном и гранатом – признак 
скарновой природы пироксен-апатит-магне-
титового оруденения, скарнирование также 
развито в пределах участков, тяготеющих к  
интрузиям гранодиоритов. В то же время 
кварц-магнетитовые руды не содержат мине-
ралов скарновой ассоциации и характеризу-
ются меньшим содержанием апатита, но по 
распределению РЗЭ в апатитах отличий меж-
ду этими двумя типами руд не установлено. 
Есть вероятность, что апатит-магнетитовое 
оруденение возникло в результате скарновой 
переработки уже существующей более ранней 
генерации магнетита и вмещающих пород. 
Уточнение генезиса собственно магнетитовых 
руд требует дальнейших исследований.

В целом месторождение Гурвунурское от-
личается от соседнего и схожего по минераль-
ному составу Северо-Гурвунурского бóльшим 
количеством редкоземельных элементов в апа-
тите и монаците, присутствием алланита и 
редкоземельного эпидота, но отсутствием ксе-
нотима. Концентрации РЗЭ в апатитах Севе-
ро-Гурвунурского месторождения (до 1 мас. %) 
ниже, чем на Гурвунурском (до 2,6 мас. %). 
Это фиксируется на графике распределения 
РЗЭ, где спектры имеют схожую конфигура-
цию, но разный уровень содержания РЗЭ. По-
вышенное содержание апатита, монацита, и,  
соответственно, РЗЭ в этих минералах может 
быть связано с пространственной близостью 

интрузий гранодиоритов. Удалённость Северо- 
Гурвунурского месторождения также может 
обусловливать полное отсутствие скарновых 
процессов и связанных с ними минеральных 
видов (в том числе редкоземельного эпидота).

Наличие агрегатов скарновых минералов, 
схожие спектры распределения РЗЭ в апати-
тах и гранодиоритах свидетельствуют в пользу 
скарновой природы пироксен-апатит-магнети- 
тового оруденения Гурвунурского месторожде-
ния. Источником редкоземельной минерали-
зации, так же как и скарнирующих растворов, 
вероятно, явились гранодиориты витимкан-
ского интрузивного комплекса. 

Выводы. Характерной особенностью апа-
тит-магнетитовых руд Гурвунурского место-
рождения являются минералы РЗЭ, которые 
формируют тесный парагенезис. Главные ми-
нералы-концентраторы РЗЭ – апатит, мона-
цит, алланит и эпидот.

Полученные данные могут свидетельство-
вать о том, что источником РЗЭ явились гра-
нодиориты витимканского комплекса, а руды 
образовались в процессе скарнирования кар-
бонатно-вулканогенно-осадочных пород и пер-
вичных магнетитовых руд.

Экспедиционные и петрографические ис-
следования проведены в рамках выполнения 
государственного задания ГИН СО РАН (про-
ект № АААА-А21-121011390003-9) и ИГХ СО 
РАН (проект IX.130.3.1, №0284-2021-0001), 
химико-аналитические исследования, элек-
тронная микроскопия и интерпретация ре-
зультатов выполнены при финансовой под-
держке гранта РНФ № 22-17-00106.
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ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ И СВОЙСТВА ПОРОД И РУД УДК 620.187 : 552.086

Диагностические признаки рутила и касситерита из шлиховых 
проб по данным ИК-микроскопии
Хачатрян Г. К., Анашкина Н. Е. 
ФГБУ «Центральный научно-исследовательский геологоразведочный институт цветных и благородных 
металлов», г. Москва, Россия

Аннотация. На основе изучения зёрен рутила и касситерита с применением ИК-Фурье мик- 
роскопии разработана новая методика их определения в шлиховых пробах. Собственные колеба- 
ния кристаллической решётки этих минералов преимущественно не активны в инфракрасном 
спектре, что осложняет их идентификацию. Рутил предлагается определять по полосе поглоще-
ния ~ 1062 см-1, а касситерит – по линиям 1059–1065, ~ 1130, 1217–1220 и 1366–1373 см-1. Показано 
особое значение для диагностики рутила и касситерита характерных полос поглощения в области 
3200–3400 см-1, связанных с колебаниями ОН-дефектов в кристаллической решётке этих минера- 
лов. Структурные гидроксильные группы в спектрах проявлены у рутила линией около 3279– 
3283 см-1, а у касситерита – линиями около 3254–3259 см-1 , ~ 3343 и ~ 3377 см-1.

Ключевые слова: ИК-Фурье микроскоп, инфракрасная спектроскопия, полоса поглощения, 
спектральная линия, колебания, волновое число, рутил, касситерит, минералы, примеси, гидрок-
сильные группы, структурные дефекты, диагностика.
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Diagnostic features of rutile and cassiterite from heavy mineral 
concentrate samples, according to the IR microscopy data
Khachatryan G. K., Anashkina N. E.
FSBI "Central Research Institute for Geological Prospecting of Base and Precious Metals", Moscow, Russia

Annotation. Based on the study of rutile and cassiterite grains, using Fourier transform infrared 
microscopy, a new method for their determination in heavy mineral concentrate samples has been deve- 
loped. The natural vibrations of the crystal lattice of these minerals are predominantly inactive in the infra- 
red spectrum, which complicates their identification. Rutile is proposed to be determined by the absorp- 
tion band ~ 1062 cm-1; and cassiterite, by the lines 1059–1065, ~ 1130, 1217–1220, and 1366–1373 cm-1.  
The characteristic absorption bands in the region of 3200–3400 cm-1, associated with vibrations of  
OH defects in the crystal lattice of these minerals, have been shown to be of particular importance for  
the diagnosis of rutile and cassiterite. Structural hydroxyl groups in the spectra are manifested in rutile  
by a line at about 3279–3283 cm-1; and in cassiterite, by lines at about 3254–3259 cm-1, ~ 3343 and  
~ 3377 cm-1.

Keywords: FT-IR microscope, infrared spectroscopy, absorption band, spectral line, vibrations, wave 
number, rutile, cassiterite, minerals, impurities, hydroxyl groups, structural defects, diagnostics.
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В шлиховых пробах рутил и касситерит 
не всегда удаётся визуально отличить друг от 
друга, а также от иных минералов, например, 
сфена и циркона, в связи с чем для их диагно-
стики целесообразно применение современных 
инструментальных методов. Одним из таких 
методов, позволяющих за считанные минуты 
без дополнительной пробоподготовки проана- 
лизировать большинство оптически прозрач-
ных минералов, является ИК-микроскопия [2].  
Однако в отличие от традиционной инфра-
красной спектроскопии, которая уже более 
полувека с успехом применяется в минерало-
гических исследованиях, каталоги эталонных 
спектров, записанных под ИК-микроскопом,  
для индивидуальных зёрен минералов не раз-
работаны. Это не позволяет с помощью специ-
альных программ автоматически идентифи- 
цировать такие образцы по их спектрам. Ди-
агностика рутила и касситерита осложняется 
ещё и тем, что по своему составу они относятся 
к соединениям с ионным типом химических 
связей металл-кислород, колебания которых 
слабо проявлены в инфракрасной области 
спектра.

Настоящая работа посвящена адаптации 
метода ИК-микроскопии применительно к изу-
чению индивидуальных зёрен рутила и кас-
ситерита, встречающихся в шлиховых пробах. 
Она включает получение воспроизводимых 
спектров каждого их этих минералов, их ин-
терпретацию и занесение в электронную базу 
данных – библиотеку спектров μ-IRS Minerals. 
Это даст возможность достоверно диагности-
ровать в пробах рутил и касситерит, а также 
сохранить проанализированные образцы для 
дальнейших более детальных исследований. 

Образцы и методика эксперимента. Иссле-
дования индивидуальных зёрен рутила и кас-
ситерита проводились с помощью ИК-Фурье 
спектрометра Nicolet 380 и ИК-Фурье микро-
скопа Centaurus компании THERMO Scientific 
в диапазоне 650–4000 см-1. ИК-спектры по-
рошковых препаратов (иммерсионная среда –  
KBr) в области 400–4000 см-1 были получены  
на том же спектрометре с использованием при- 
ставки Smart Diffuse Reflectance. Запись, об-
работка и определение количественных пара- 

метров ИК-спектров, а также их занесение в 
электронную библиотеку μ-IRS Minerals осу- 
ществлялись с помощью специальной про-
граммы OMNIC, которой оснащены все спект- 
рометры Nicolet компании THERMO Scientific. 

С помощью ИК-микроскопа были изуче-
ны мелкие кристаллы и зёрна рутила и кас-
ситерита из эталонной коллекции отдела ми-
нералогии и изотопной геохимии ЦНИГРИ. 
Предварительно идентификация этих минера- 
лов производилась под бинокулярным ми-
кроскопом и по ИК-спектрам порошковых 
препаратов на основе электронной библио-
теки спектров HR-Minerals, входящей в про-
граммное обеспечение спектрометра Nicolet 380. 
Для контроля полученных данных применял- 
ся рентгенографический метод. Запись диф-
рактограмм на приборе ДРОН-2,0 и их интер-
претация проводились в ЦНИГРИ С. Г. Кря-
жевым. 

Рутил (TiO2) наиболее распространён в ме- 
таморфических породах – гнейсах и эклоги-
тах, включая эклогитовые ксенолиты в ким-
берлитах. Он является одним из характерных 
минералов-узников алмаза и может исполь-
зоваться в качестве индикатора условий глу-
бинного алмазообразования. Акцессорный ру- 
тил также часто встречается в гранитах и 
гранитных пегматитах. Минерал устойчив в 
поверхностных условиях, благодаря чему не-
редко накапливается в россыпях и шлиховых 
ореолах. 

Особенности химического состава и струк-
туры. Самыми распространёнными примеся-
ми в рутиле являются FeO, Nb2O5 и Fe2O3, от-
мечаются также SnO2, V2O5, MgO, Cr2O3, SiO2. 
Распределение примесей в рутиле зависит от 
его генезиса: Nb характерен для рутила из ще-
лочных пород, V – из основных пород и карбо-
натитов, Sn – из пегматитов [1].

Кристаллическая структура рутила, отно-
сящегося к тетрагональной сингонии, пред-
ставляет собой каркас из TiO6-октаэдров. 
Вдоль направления [001] октаэдры граничат 
между собой по рёбрам и образуют колонки. 
Наличие колонок в структуре обусловливает 
удлинённый до игольчатого облик кристаллов. 
Атомы металла в пределах колонок оказыва-
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ются сближенными, и в результате их взаим-
ного отталкивания октаэдры искажаются.

Подобная кристаллическая структура ха-
рактерна для целого ряда минералов, состав-
ляющих группу рутила: касситерита (SnO2), 
пиролюзита (MnO2), платтнерита (PbO2), ар-
гутита (GeO2), стишовита (SiO2), парателлури-
та (TeO2) и др.

Характерными структурными дефектами 
в рутиле являются гидроксильные ОН-груп-
пы, происхождение которых обычно связы- 
вают с изоморфными замещениями по типу:  
Ti4+ + O2- ↔ Me3+ + OH-, где Me3+ – трёхвалент-
ный ион металла (Fe, Cr и др.).

ИК-спектроскопия. Кристаллическая ре- 
шётка рутила состоит из октаэдрических групп 
TiO6, характеризующихся преимущественно 
ионным типом связей. Вследствие этого в 
спектрах рутила и других оксидов металлов 
проявляются разнообразные колебания (фо-
ноны) цепочек атомов Me–O, а не колебания 
молекулярных групп, таких как [SiO4]4-, [РO4]3-, 
[SO4]2-, [СО3]2- и др. Оптические продольные 
и поперечные колебания, обозначаемые соот-
ветственно (LO) и (TO), преимущественно не 
активны в исследуемой области спектра 400–
4000 см-1. Поэтому стандартный «порошко-
вый» спектр рутила (рис. 1, а) демонстрирует 
лишь одну главную полосу поглощения с мак-
симумом около 530 см-1. Она осложнена менее 
интенсивными пиками около 590 и 744 см-1, 
которые выглядят как перегибы спектральной 
кривой и проявляются спорадически. Оче-
видно, что для надёжной диагностики рутила 
по его ИК-спектру отмеченных характеристик 
недостаточно. По сравнению с этим спектр ин-
дивидуального зерна рутила (см. рис. 1, b), запи-
санный с помощью ИК-микроскопа, несколь-
ко более сложен и содержит большее число 
полос поглощения. В нём помимо обертонов 
собственных колебаний кристаллической ре-
шётки рутила (линии ~ 1062 и 2114 см-1) при-
сутствует узкая линия ~ 3283 см-1, характер-
ная для валентных (ν) колебаний структурных 
ОН-групп в минералах. Они представляют 
собой дефекты кристаллической решётки ру- 
тила, образованию которых способствуют изо- 
морфные замещения четырёхвалентного ти-

тана трёхвалентными катионами. В результа- 
те этого замещения координирующие их ионы 
кислорода приобретают избыточный отрица-
тельный заряд, который компенсируется за 
счёт присоединения водорода. Аналогичная 
линия ~ 3278 см-1, иногда сопровождающаяся 
дополнительным пиком ~ 3322 см-1, присут-
ствует в поляризованных спектрах монокри-
сталлов рутила, определённым образом ори- 
ентированных по отношению к источнику из- 
лучения [6, 9].

Диагностика под ИК-микроскопом. Как бы- 
ло показано выше (см. рис. 1, b), в спектрах 
случайно ориентированных зёрен рутила, за- 
писанных с помощью ИК-микроскопа, регу- 
лярно присутствуют полосы поглощения око-
ло 1062 см-1 и 3279–3283 см-1. Отмечается так-
же пик ~ 2114 см-1, но из-за его малой интен-
сивности он фиксируется не во всех спектрах. 
Учитывая относительно небольшое число ха-
рактеристических линий в ИК-спектрах ру-
тила, для идентификации минерала необхо-
димо учитывать дополнительные признаки: 
его внешний вид, окраску и кристалломорфо-
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Fig. 1. IR spectra of rutile: reference “powder” from 
the HR-Minerals electronic library of spectra (a) and 
individual grains (b), obtained under an IR microscope

Рис. 1. ИК-спектры рутила: эталонный «порошковый» 
из электронной библиотеки спектров HR-Minerals (а)  
и индивидуального зерна (b), полученный под ИК- 
микроскопом
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логические особенности. Для этого в базу дан-
ных спектрометра рекомендуется заносить не 
только ИК-спектры рутила, но и его фотогра-
фии под ИК-микроскопом (рис. 2).

По предварительным данным, в области 
колебаний ОН-групп полученные спектры слу- 
чайно ориентированных зёрен рутила из раз- 
ных проб отличаются между собой (рис. 3, а). 

0,03 мм0

Fig. 2. Photo of rutile grains under an IR microscope

Рис. 2. Фото зёрен рутила под ИК-микроскопом
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Fig. 3. Spectra of randomly oriented grains of rutile (a) and cassiterite (b) from different samples (1–3) in the region of 
vibrations of OH groups, recorded under an IR microscope. Color of cassiterite grains: yellow (1), colorless (2), red (3)

Рис. 3. Спектры случайно ориентированных зёрен рутила (a) и касситерита (b) из разных проб (1–3) в области 
колебаний ОН-групп, записанные под ИК-микроскопом. Окраска зёрен касситерита: жёлтая (1), бесцветная 
(2), красная (3)

Такие отличия могут быть обусловлены раз- 
ными факторами: типом и строением струк-
турных ОН-групп, их концентрацией в мине-
рале, а также ориентировкой индивидуаль-
ных зёрен рутила по отношению к источнику 
излучения. В дальнейшем этот вопрос требует 
более детального изучения.

Касситерит (SnO2). Происхождение касси-
терита связано преимущественно с постмаг-
матической эволюцией кислых магм. Мине-
рал распространён в пегматитах, грейзенах, 
гидротермальных жилах. Кроме того, касси-
терит нередко присутствует в гранитах и в 
скарнах. Наибольший практический интерес 
представляют гидротермальные жильные ме- 
сторождения касситерита, прежде всего, кварц- 
касситеритового и сульфидно-касситеритового  
типов. Благодаря химической устойчивости в 
экзогенных условиях минерал накапливает- 
ся в россыпях. 
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Особенности химического состава и струк-
туры. Наиболее распространёнными приме-
сями в касситерите являются (Nb,Ta)2O5 (до 
6 %), WO3, ZrO2, TiO2, SiO2, Fe2O3, Al2O3, MnO. 
Часть катионов изоморфно замещает олово в 
кристаллической решётке касситерита, дру-
гая находится в составе самостоятельных ми-
неральных фаз. 

Как отмечено выше, кристаллическая струк-
тура касситерита подобна структуре рутила 
и других минералов его группы. Несмотря 
на это, твёрдый раствор рутила и касситери-
та встречается в достаточно ограниченных 
пределах составов. Концентрация изоморфной 
примеси Sn в рутиле составляет до 1,4 ат. %, 
а изоморфной примеси Ti в касситерите – до  
4,2 ат. %. Подобно рутилу, касситерит содер-
жит в своей структуре дефекты, обусловлен-
ные гидроксильными группами. 

ИК-спектроскопия. «Порошковый» спектр 
касситерита включает немногочисленные по-
лосы поглощения, связанные с продольными 
и поперечными колебаниями цепочек атомов, 
составляющих октаэдрические группы SnO6. 
В отличие от рутила, в нём (рис. 4, а) проявле-
но большее число спектральных линий. Так, 
в области 400–700 см-1 отмечаются два чётких 
интенсивных пика поглощения ~ 532 и 638 см-1 
и один слабовыраженный максимум ~ 693 см-1. 
Их обертоны наблюдаются в интервале 1000–
1500 см-1 виде небольших полос поглощения  
~ 1021, 1079 см-1 и других.

Подобно рутилу, в спектрах индивидуаль- 
ных зёрен касситерита в области 3200–3400 см-1 
присутствуют полосы поглощения структур-
ных ОН-групп (см. рис. 4, b). Однако их коли- 
чество и частотные характеристики в спек-
трах рутила и касситерита разные (см. рис. 3). 
В спектре рутила преимущественно наблюда-
ется одна линия структурных гидроксильных 
групп ~ 3283 см-1, иногда осложнённая неболь-
шой полосой около 3320 см-1. В спектрах же 
касситерита, как правило, присутствуют две 
чёткие линии около 3254 и 3343 см-1. Полосы 
поглощения ОН-групп в касситерите поляри-
зованы с максимумом поглощения в направ-
лении, перпендикулярном кристаллографиче- 
ской оси с. В работе [4] подобные линии (~ 3260 

и ~ 3345 см-1) были обнаружены в поляризо-
ванных спектрах двух природных касситери- 
тов в направлении вектора напряжённости  
электрического поля, перпендикулярном оси с 
(E┴c). В направлении поляризации E||c ука-
занные спектральные линии полностью исче- 
зали. Результаты дальнейших исследований 
[5] позволили уточнить спектральные харак- 
теристики гидроксильных групп в касситери-
тах. В интервале 3200–3400 см-1 были выяв-
лены две разновидности спектров кассите-
рита: с одной главной линией около 3254 см-1 
и с комбинацией двух пиков 3253 и 3343 см-1. 
Последний типичен для природных кассите-
ритов, содержащих большое количество при-
месей металлов (Fe2+, Ti, Zr, Nb, Ta, W). Первая 
разновидность спектра была зафиксирована 
для одного природного и двух синтезирован-
ных образцов касситерита, характеризующих-
ся крайне низким содержанием примесей ме- 
таллов. С учётом данных химического ана-
лиза образцов был сделан вывод, что относи-
тельная интенсивность пика около 3340 см-1 
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Fig. 4. IR spectra of cassiterite: reference “powder” from 
the HR-Minerals electronic library of spectra (a) and in- 
dividual grains (b), obtained under an IR microscope

Рис. 4. ИК-спектры касситерита: эталонный «порош- 
ковый» из электронной библиотеки спектров HR-
Minerals (а) и индивидуального зерна (b), получен-
ный под ИК-микроскопом
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обнаруживает положительную корреляцию 
с содержанием диоксида титана в кассите- 
рите.

Диагностика под ИК-микроскопом. В спект- 
рах случайно ориентированных зёрен касси-
терита, исследованных под ИК-микроскопом, 
наиболее чёткими и воспроизводимыми яв-
ляются пики около 1217 и 1366 см-1 в сочета-
нии со слабым максимумом ~ 1296 см-1 (см. 
рис. 4, b), которые представляют собой обер- 
тоны характеристических линий 532, 638 и 
693 см-1 (см. рис. 4, а). 

В области 1000–1400 см-1 спектры зёрен 
касситерита из разных проб сходны между 
собой по форме и волновым числам полос по-
глощения около 1059–1065, 1130, 1217–1220 и 
1366–1373 см-1, обусловленных обертонами 
собственных колебаний кристаллической ре-
шётки минерала. Эти линии являются харак-
теристическими и могут использоваться для 
диагностики касситерита под ИК-микроско-
пом (рис. 5).

Помимо них в спектрах наблюдаются уз-
кие линии разной интенсивности в области 
3200–3400 см-1, обусловленные колебаниями 
ОН-групп. В работах [4, 5] описаны две из них, 
3254–3259 (ν1) и ~ 3343 (ν2) см-1, причём послед-
няя, по-видимому, взаимосвязана с примесью 
титана в касситерите. Кроме этих линий в 
спектрах отдельных образцов касситерита (см. 
рис. 5-3 и 5-4) отмечается пик ~ 3377 см-1 (ν3), 
относительная интенсивность которого соиз-
мерима с интенсивностью пика ν1, а иногда и 
превышает её. Линия ν3 сходна по волновому 
числу с линией ~ 3385 см-1 в спектре циркона. 
Последняя, по мнению авторов работы [3], 
связана с колебаниями ОН-групп, в коорди-
нации с двумя атомами Zr и одним атомом Si. 
Исходя из этого, не исключено, что линия ν3 
обусловлена примесями Zr и Si в касситерите. 
Однако единого мнения по поводу строения и 
генетической информативности структурных 
ОН-групп в касситерите в настоящее время не 
существует. 

Предполагается, что спектры касситерита 
в области колебаний гидроксильных групп 
зависят главным образом от специфических 
условий кристаллизации этого минерала, ото-
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Fig. 5. Spectra of cassiterite from different samples (1–4), 
recorded under an IR microscope:

Рис. 5. Спектры касситерита из разных проб (1–4),  
записанные под ИК-микроскопом:

бранного из разных месторождений, и в мень-
шей степени – от его окраски. Это подтвержда-
ется данными об относительно равномерном 
распределении ОН-дефектов по зонам роста 
полихромных кристаллов касситерита [5]. 

Как было показано выше, структурные 
ОН-дефекты в рутиле и касситерите относи-
тельно мало изучены. Вместе с тем колебания 
гидроксильных групп в спектрах кристаллов 
и индивидуальных зёрен рутила и касситери-
та являются характеристичными для каждого 
из этих минералов (см. рис. 3) и могут исполь-
зоваться для их идентификации под ИК-ми-
кроскопом. Это особенно важно при анализе 
веществ с ионным типом химических связей, 
ИК-спектры которых недостаточно информа-
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тивны из-за малого числа диагностически 
значимых полос поглощения.

Диагностическая значимость гидроксиль- 
ных групп в ИК-спектрах минералов. Струк-
турно связанные ОН-группы являются распро-
странённым типом дефектов в кристалличе-
ской решётке многих номинально безводных 
минералов. Среди них помимо рассмотренных 
выше рутила и касситерита можно отметить 
кварц, сфен, циркон, кианит, андалузит, оли-
вины, гранаты, орто- и клинопироксены и др. 
Строение и состав ОН-групп в кристалличе-
ской решётке разных минералов относитель-
но мало изучены. Исключение в этом плане 
представляет кварц, главными структурны-
ми дефектами в котором являются Al-OH, Li-
OH и B-OH-группы [7]. Для большинства ми-
нералов модели ОН-дефектов обсуждаются. 
Например, в структуре циркона обнаружены 
два вида ОН-дефектов. Один из них предполо-
жительно обусловлен взаимодействием гид- 
роксильной группы с двумя атомами цирко-
ния и одним – кремния (OH–ZrZrSi), а второй –  
с двумя атомами циркония (OH–ZrZr) [3].

Несмотря на неоднозначность представле-
ний о природе ОН-дефектов в структуре ми-
нералов – рутила, касситерита, сфена, цирко-
на, оливинов, гранатов, кианита и андалузита 
(рис. 6), для каждого из них спектральные ха-
рактеристики гидроксильных групп индиви-
дуальны. При этом данные ИК-микроскопии, 
представленные на рис. 6, хорошо согласуют-
ся с результатами изучения поляризованных 
спектров монокристаллов соответствующих  
минералов [3, 4, 7–10]. 

В области 3200–3700 см-1 спектры рассма-
триваемых минералов отличаются по коли-
честву и положению (волновое число) харак-
теристических линий. Например, для рутила 
и сфена отмечается по одной линии в разных 
участках спектра – около 3283 и 3482 см-1 соот-
ветственно. Циркон, оливины, гранаты и ки-
анит в указанной области обнаруживают по 
два специфических максимума поглощения, 
а касситерит и андалузит – соответственно по 
четыре и пять. Примечательно, что колебания 
ОН-групп в кристаллической решётке киани- 
та и андалузита, обладающих одинаковой хи- 
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Fig. 6. Characteristic absorption lines of OH groups in 
the spectra of individual grains of nominally anhydrous 
minerals studied using an IR microscope

Рис. 6. Характерные линии поглощения ОН-групп  
в спектрах индивидуальных зёрен номинально без-
водных минералов, изученных с помощью ИК-ми-
кроскопа

мической формулой (Al2SiO5), но разной струк-
турой и координацией атомов Al, проявляются 
в разных спектральных диапазонах: соответ-
ственно 3200–3400 и 3400–3700 см-1. 

Можно заметить, что в области колебаний 
структурных гидроксильных групп имеются 
отдельные линии, присущие не одному, а од-
новременно нескольким минералам. Напри-
мер, полоса поглощения около 3380 см-1 обна-
руживается в спектрах касситерита, кварца, 
циркона и кианита (см. рис. 6). Однако это 
лишь одна из полос, входящих в систему ха-
рактеристических линий ОН-групп каждого 
из этих минералов, поэтому проблем с их иден-
тификацией не возникает. 

Выводы. Таким образом, при диагностике 
рутила и касситерита под ИК-микроскопом 
полосы поглощения структурных ОН-дефектов 
в области 3200–3400 см-1 столь же информа-
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тивны, как и линии собственных колебаний 
кристаллической решётки этих минералов. 

Рутил предлагается идентифицировать по 
сочетанию пиков поглощения ~ 1062 и 3279–
3283 см-1. В связи с малым числом характери-
стических линий, проявляющихся в ИК-спек-
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тре этого минерала, дополнительно следует 
учитывать внешний вид исследуемых образцов.

Касситерит можно определять по системе 
узких пиков ~ 1059–1065, ~ 1130, 1217–1220 и 
1366–1373 см-1, а также по специфическим ли-
ниям около 3254–3259 см-1 , ~ 3343 и ~ 3377 см-1.
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