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СТРОЕНИЕ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ УДК 553.2:553.411 (571.54)

Минералогия и условия образования Южно-Магнетитового 
золото-полиметаллического месторождения  
(Озёрнинский рудный узел, Республика Бурятия)
Москвитина М. Л.1, Дамдинов Б. Б.2, Извекова А. Д.3, Дамдинова Л. Б.1, 2

1 ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ, Россия; 2 ЦНИГРИ, г. Москва, Россия; 3 ИЗК СО РАН, г. Иркутск, Россия

Аннотация. Южно-Магнетитовое месторождение, расположенное в Еравнинском районе Респу-
блики Бурятия, локализовано в толще вулканогенно-осадочных пород и приурочено к минерали-
зованной зоне дробления и брекчирования вблизи даек сиенитов и долеритов, где развита квар-
цево-жильно-прожилковая и сульфидно-вкрапленная минерализация, а также присутствуют 
линзовидные тела магнетитовых руд. Развиты вторичные метасоматические изменения – пропи- 
литизация, аргиллизация, окварцевание; на более глубоких горизонтах установлено развитие скар-
нов. В рудах выявлено около 30 минеральных видов, главными из которых являются магнетит,  
гематит, халькопирит и пирит, а также минералы зоны окисления – куприт, ковеллин, идаит, гидро-
окислы железа, самородная медь.

На основании изучения состава руд, а также по результатам минеральной геотермометрии уста-
новлено, что Южно-Магнетитовое месторождение образовалось в три этапа: скарновый, гидротер-
мально-метасоматический и гипергенный. Особенности геологического строения, минеральный 
состав руд, изотопные и геохимические характеристики Южно-Магнетитового месторождения 
позволили отнести его к золото-скарновому формационному типу. 

Ключевые слова: Озёрнинский рудный узел, Южно-Магнетитовое месторождение, золото, зо-
лото-полиметаллические месторождения, минералогия, изотопы серы и кислорода, последователь-
ность минералообразования.
Для цитирования: Москвитина М. Л., Дамдинов Б. Б., Извекова А. Д., Дамдинова Л. Б. Минералогия 
и  условия образования Южно-Магнетитового золото-полиметаллического месторождения (Озёрнин- 
ский рудный узел, Республика Бурятия). Руды и металлы. 2025. № 4. С. 5–32. DOI: 10.47765/0869-5997-
2025-10010.

Mineralogy and formation conditions of the Yuzhno-Magnetitovoye 
gold-polymetallic deposit (Ozerninsky ore cluster, Republic of Buryatia) 
Moskvitina M. L.1, Damdinov B. B.2, Izvekova A. D.3, Damdinova L. B.1, 2

1 Dobretsov Geological Institute of the SB RAS, Ulan-Ude, Russia; 2 Central Research Institute of Geological 
Prospecting for Base and Precious Metals, Moscow, Russia; 3 Institute of the Earth's Crust of the SB RAS, 
Irkutsk, Russia

Abstract. The Yuzhno-Magnetitovoye deposit is located in the Eravninsky district of the Republic of 
Buryatia and localized in a sequence of volcanosedimentary rocks and is confined to a mineralized zone of 
crushing and brecciation near syenite and dolerite dikes, where vein-veinlet quartz and disseminated sulfide 
mineralization is developed and lens-shaped bodies of magnetite ores are present. Secondary metasomatic 
alterations, including propylitization, argillization, and silicification are developed, as well as skarns 
revealed at deeper levels. Approximately 30 mineral species were identified in the ores, the principal ones 
being magnetite, hematite, chalcopyrite, and pyrite. The minerals of the oxidation zone are cuprite, covellite, 
idaite, iron hydroxides, and native copper. 

Based on ore composition studies and mineral geothermometry, it has been established that the Yuzhno-
Magnetitovoye deposit formed in three stages: the skarn, hydrothermal-metasomatic, and supergene ones. 
The geological features, mineral composition of the ores, and the isotopic and geochemical characteristics  
of the Yuzhno-Magnetitovoye deposit allow us to assine it to the gold-skarn type.

Keywords: Ozerninsky ore cluster, Yuzhno-Magnetitovoye deposit, gold, gold-polymetallic deposits, 
mineralogy, sulfur and oxygen isotopes, sequence of mineral formation.
For citation: Moskvitina M. L., Damdinov B. B., Izvekova A. D., Damdinova L. B. Mineralogy and formation con- 
ditions of the Yuzhno-Magnetitovoye gold-polymetallic deposit (Ozerninsky ore cluster, Republic of Buryatia). 
Ores and metals. 2025. No. 4. pp. 5–32. DOI: 10.47765/0869-5997-2025-10010.
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Введение
Озёрнинский рудный узел находится на 

территории Республики Бурятия и входит в 
состав Курбино-Еравнинского рудного райо-
на [4]. В пределах рудного узла известно круп-
нейшее в России по запасам цинка Озёрное 
полиметаллическое месторождение, а также 
около 20 более мелких месторождений и ру- 
допроявлений различных типов (Назаров- 
ское, Ульзутуйское, Гурвунурское, Гундуйское, 
Аришинское, Октябрьское, Южно-Магнети-
товое, Васильевское и т. д.) [14] (рис. 1).

Озёрнинский рудный узел приурочен к бло-
ку терригенно-карбонатно-вулканогенных по- 
род площадью 20 × 10 км среди гранитоидов 
Ангаро-Витимского батолита позднепалеозой- 
ского возраста [7]. Осадочно-вулканогенные 
породы, в свою очередь, прорваны интрузив-
ными и субвулканическими породами.

История изучения Озёрнинского рудного 
узла начинается с 1960-х годов, когда в пре- 
делах региона проводились геологоразведоч-
ные работы по поиску бокситов в кембрий-
ских вулканогенно-осадочных образованиях. 
В ходе исследований были выявлены желе- 
зорудные проявления, изучение которых впо-
следствии привело к обнаружению свинцово- 
цинковых руд будущего Озёрного месторож- 
дения. 

Обнаружение колчеданных руд полностью 
изменило план геологических работ в преде-
лах региона. Это привело к тому, что в течение 
нескольких лет было выявлено большинство 
ныне известных колчеданно-полиметалличе-
ских, железорудных и железо-медно-барито-
вых месторождений (Озёрное, Ульзутуйское, 
Гематитовое, Магнетитовое, Гурвунурское, 
Аришинское, Туркульское и Гундуйское). Озёр-
ное месторождение по запасам свинца и цин-
ка относится к объектам мирового класса с 
~ 8,3 млн т Zn, 1,6 млн т Pb (1,17%), ~ 21 тыс. т 
Cd, более 4,6 тыс. т Ag, 25 т Au [3]. 

В 1968 году по результатам проведения 
поисковых и поисково-оценочных работ бы- 
ли получены первые данные о золотоносно-
сти некоторых месторождений Озёрнинского 
рудного узла, а в 1975 году при лабораторных  
исследованиях технологических проб первич-

Fig. 1. Location map of the Ozerninsky ore cluster

Рис. 1. Схема расположения Озёрнинского рудного узла

ных руд Назаровского месторождения (кото- 
рое изначально называлось Гематитовое) бы- 
ли установлены промышленные концентрации  
золота, что и послужило началом изучения зо-
лотоносности Озёрнинского рудного узла, ко-
торое продолжается до настоящего времени. 

Сведения о составе и генезисе руд Назаров-
ского месторождения более подробно освеще- 
ны в публикации Ковалёва с соавторами [7]. 
Позднее наряду с Назаровским были выявле- 
ны несколько мелких золоторудных место-
рождений и рудопроявлений, в том числе и  
Южно-Магнетитовое, а также многочисленные 
россыпи самородного золота, самой крупной 
из которых является россыпь ручья Камен-
ного. В то же время в ходе поисково-разведоч-
ных работ детальных исследований состава 
и генезиса золотоносных руд ранее не прово-
дилось, за исключением единственного про-
мышленно значимого объекта – Назаровского 
месторождения.

Участок Южно-Магнетитовый изначаль- 
но рассматривался как продолжение структу- 
ры борно-магнетитового месторождения Со- 
лонго и вероятный выход скарново-рудных тел  
на дневную поверхность. В дальнейшем бор-
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ной минерализации в контуре Южно-Магне-
титового участка не было установлено, но бы- 
ли выявлены гематит-магнетитовые и золото-
носные кварц-сульфидные (пиритовые) руды. 
По данным геологоразведочных работ запасы 
золота на рудопроявлении Южно-Магнетито-
вое составили чуть более 3 тонн, что позволи-
ло отнести этот объект к мелким месторожде-
ниям с бедными рудами (средние содержания 
золота составляют первые г/т).

В ходе геологоразведочных работ по ряду  
признаков (нахождение в непосредственной  
близости, окатанность зёрен, золото-кварц- 
сульфидный тип первичного оруденения) было 
сделано предположение о том, что самородное 
золото Южно-Магнетитового месторождения 
может являться одним из коренных источни-
ков россыпи ручья Каменного. В результате 
наших исследований в рудах Южно-Магне-
титового месторождения установлена золо-
то-висмут-теллуридная минерализация, ко-
торая характерна для многих золоторудных 
месторождений и может служить индикато-
ром физико-химических условий формирова-
ния оруденения.

В статье приведены результаты детальных 
исследований минерального состава руд Юж-
но-Магнетитового месторождения, на основе 
которых сделаны выводы о его генезисе, с вы-
делением этапов и стадий минералообразова-
ния.

Фактический материал  
и методы исследования
Фактическим материалом для данного ис-

следования послужил каменный материал, 
полученный в 2022 году в ходе полевых работ 
на Южно-Магнетитовом месторождении, где 
была отобрана представительная коллекция 
геологических образцов вмещающих пород и 
руд в количестве 57 штук.

Минеральный состав руд и вмещающих 
пород изучался по аншлифам и шлифам при 
помощи поляризационного микроскопа «Ми-
кромед ПОЛАР 3». Было изучено около 20 
аншлифов и 36 шлифов. Более детально ми-
неральный состав руд, а также химический 
состав рудных минералов были проанализи-

рованы в Аналитическом центре «Геоспектр» 
Геологического института им. Н. Л. Добрецо-
ва СО РАН с использованием сканирующе-
го электронного микроскопа LEO-1430VP с 
энергодисперсионным спектрометром INCA 
Energy 350 для количественного анализа (ана-
литик Е. В. Ходырева).

Для обнаружения редких минералов и раз-
личных микрофаз были изготовлены шашки 
(искусственные аншлифы) из проб-протолочек  
(7 штук). Эти препараты исследовались под 
поляризационным микроскопом «Микромед 
ПОЛАР 3» по методике НСОММИ № 194 и на 
сканирующем электронном микроскопе.

Изотопный состав серы из сульфидных ми- 
нералов (пирит, халькопирит) определялся в  
«Центре коллективного пользования научным  
оборудованием для многоэлементных и изо-
топных исследований СО РАН» на базе Ин-
ститута геологии и минералогии им. В. С. Со- 
болева СО РАН (г. Новосибирск). Исследова- 
ния проводились на газовом изотопном масс- 
спектрометре Delta V Advantage в режиме 
двойного напуска (аналитик В. Н. Реутский). 
Процедуру подготовки проб и масс-спектро-
метрических измерений контролировали на- 
бором образцов стандартного изотопного со- 
става: IAEA-S-1 (сульфид серебра с δ34S = -0,3), 
IAEA-S-2 (сульфид серебра с δ34S = +22,7), 
СССП-20 (дисульфид железа с δ34S = -3,3). Ин-
струментальная точность определения откло-
нения отношения 34S/32S образца от стандар- 
та не превышает 0,005 ‰. Измеренные отно-
шения изотопов приведены к международной 
шкале VCTD (венский стандарт троилита из 
каньона Дьябло).

Изотопный состав кислорода в кварце и 
магнетите анализировали в Центре коллек-
тивного пользования «Геоспектр» Геологиче-
ского института им. Н. Л. Добрецова СО РАН 
на масс-спектрометре Finnigan МАТ 253 (ана-
литик В. Ф. Посохов). Элементно-примесный 
анализ зёрен магнетита определялся с по- 
мощью метода LA-ICP-MS в Центре коллек-
тивного пользования «Изотопно-геохимиче-
ских исследований» Института земной коры  
СО РАН (г. Иркутск; аналитик Н. В. Брян-
ский).
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Геологическое строение  
Южно-Магнетитового месторождения
Озёрнинский рудный узел входит в состав  

Курбино-Еравнинского рудного района, рас- 
положенного в центральной части Саяно-Бай- 
кальской складчатой области [4]. В тектониче-
ском плане рудный узел сопряжён с крупной 
Еравнинской вулкано-тектонической струк- 
турой (рис. 2), площадь которой составляет 
более 100 км2 и которая считается фрагментом 
Удино-Витимской островодужной системы.

Озёрнинский рудный узел сложен вул-
каногенно-осадочными отложениями, ранее 
относимыми к нижнепалеозойской олдын-
динской свите [20]. Карбонатно-терриген-
но-вулканогенные отложения прорываются 
многочисленными интрузивными и субвул-
каническими образованиями: диоритовыми 
порфиритами, сиенит-порфирами, габбро-до-
леритами и др. (рис. 2).

Южно-Магнетитовое месторождение рас-
положено в 3 км к востоку от Озёрного поли-
металлического месторождения, в верхнем те- 
чении ручья Левый Сурхебт на левом борту 
его правого притока – ручья Каменного.

Изучение геологического строения прово-
дилось в пологом борту небольшого карьера, 
вскрывающего рудную зону Южно-Магнети-
тового месторождения. В рудном поле преоб- 
ладают вулканогенно-осадочные породы, пред- 
ставленные туфоалевролитами и туфопесча-
никами (рис. 3).

Тонкозернистые туфоалевролиты, окрас- 
ка которых изменяется от зеленовато-серых 
до чёрных (рис. 4, а), на поверхности за счёт 
окисления минералов приобретают оранже-
во-рыжеватые оттенки. Минеральный состав 
породы представлен главным образом облом- 
ками карбоната (кальцит), полевого шпата, 
кварца и чешуйками слюды (мусковит). Раз-
мер обломков варьирует от 50 мкм до 300 мкм. 
Цемент состоит из глинисто-туфогенного ма- 
териала, который частично подвергся вторич-
ным изменениям и замещается хлоритом. В 
породе по трещинам прослеживаются эпиге-
нетические прожилковидные агрегаты, ко-
торые сложены более вытянутыми зёрнами 
кварца с округлыми краями, гипидиоморф-

ными кристаллами карбоната ромбической 
и столбчатой формы, а также выделениями 
серицита (?) (рис. 5, а). Также по трещинам 
диагностируются чёрные выделения марган-
цовистых минералов, которые хаотично рас-
сеяны по всей породе.

Туфопесчаники сложены обломками ще-
лочного полевого шпата и плагиоклаза, ко-
торые повсеместно замещаются слюдистым 
материалом и хлоритом. Плагиоклаз можно 
диагностировать исключительно по столбча-
той вытянутой форме и редким сохранившим- 
ся двойникам. Обломки сцементированы кар-
бонатной и глинистой массой. Довольно часто 
в туфопесчаниках наблюдаются более позд-
ние тонкие прожилки кальцитового состава. 
По мере приближения к рудной зоне увеличи-
вается степень трещиноватости и карбонати-
зации туфоалевролитов и туфопесчаников.

На контакте с рудной зоной залегают дай-
ки сиенит-порфиров и долеритовых порфири-
тов. Химический состав интрузивных образо-
ваний указан в табл. 1.

Сиенит-порфиры имеют красновато-бурую  
окраску, состоят из крупных вкрапленников 
калиевого полевого шпата и плагиоклаза 
(рис.  4, b), сцементированных мелкозерни-
стым агрегатом щелочного полевого шпата,  
плагиоклаза, кварца, карбоната и редких че- 
шуйчатых выделений слюды. Форма вкраплен-
ников – столбчатая, треугольная, округлая, 
трапециевидная, а размер может достигать 
3 см. Зёрна полевых шпатов имеют следы вто-
ричных изменений и подвержены процессам 
серицитизации и соссюритизации (рис. 5, b). 
Вкрапленники плагиоклаза диагностируются  
по характерной удлинённой форме и наличию 
полисинтетических двойников. На контакте  
с известковистыми туффитами сиенит-порфи- 
ры сильно раздроблены, аргиллизитизирова- 
ны, в результате чего преобразованы в корич-
невато-желтоватого цвета материал с много-
численными дендритами окислов марганца. 
Мощность дайки достигает 9 м.

Сиенит-порфиры контактируют с массив-
ными долеритами (рис. 3). Окраска долеритов 
тёмно-серая, текстура массивная, а структура  
офитовая (диабазовая) и характеризуется хао- 
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Рис. 2. Схема геологического строения Еравнинской вулкано-тектонической структуры (Озёрнинский рудный 
узел), по [5, 13, 14]:
1 – мезо-кайнозойские отложения впадин; 2–4 – островодужный комплекс ‒ олдындинская свита  
(Є1‒О2ol): 2 – терригенно-карбонатная толща, 3 – риолитовая толща, 4 – андезит-дацитовая толща; 5 – 
олдындинский субвулканический комплекс (πЄ1ol); 6 – андезитовая толща (O2); 7–10 – комплекс верхне-
палеозойских отложений: 7 – озёрнинская карбонатно-терригенная толща (S2?‒D3f), 8 – кыджимитская 
терригенно-туфогенная толща (D3fm– C1t), 9 – ульзутуйская туфогенно-карбонатно-терригенная толща 
(C1v–s), 10 – сурхебтинская андезитобазальтовая толща (C2‒3); 11–13 – магматические комплексы верх- 
него палеозоя: 11 – вулканогенный игнимбрит-риолитовый комплекс, 12 – граносиенитовый комплекс, 
13 – габброидный комплекс; 14 – разрывные нарушения (а), элементы залегания слоистости (b); 15 – ме-
ста отбора проб из магматических пород и их U-Pb и Ar-Ar изотопный возраст (млн лет); 16 – места на-
ходок фауны и флоры; 17 – местоположение опорной скважины № 32; красным треугольником указано 
расположение Южно-Магнетитового месторождения
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Fig. 2. Schematic geological map of the Eravninskaya volcano-tectonic structure (Ozerninsky ore cluster), modified 
after [5, 13, 14]:

1 – Meso-Cenozoic sediments of depressions; 2–4 – island arc complex ‒ Oldynda Formation (Є1‒О2ol): 2 – ter- 
rigenous-carbonate sequence, 3 – rhyolite sequence, 4 – andesite-dacite sequence; 5 – Oldynda subvolcanic 
complex (πЄ1ol); 6 – andesite sequence (O2); 7–10 – Upper Paleozoic sediment complex: 7 – Ozerninskaya 
carbonate-terrigenous sequence (S2?‒D3f), 8 – Kicimitskaya terrigenous-tuffogenic sequence (D3fm– C1t), 9 – 
Ulzutui tuffogenic-carbonate-terrigenous sequence (C1v–s), 10 – Surkhebta andesite-basalt sequence (C2‒3); 11–
13  – Late Paleozoic magmatic complexes: 11 – igneous ignimbrite riolite complex, 12 – granosienite complex, 
13 – gabbroid complex; 14 – faults (а), bedding attitudes (b); 15 – U-Pb and Ar- Ar isotopic ages (million years) 
of  igneous rocks and their sampling sites; 16 – sites of the fauna and flora finds; 17 – location of the reference  
well No. 32; the red triangle indicates location of the Yuzhno-Magnetitovoye deposit
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Fig. 3. Schematic geological map of the Yuzhno-Magnetitovy site (а – plan, b – cross-section along line A-Б), modified 
after Poletaev et al., 2012 (unpublished geological report):

Рис. 3. Схема геологического строения участка «Южно-Магнетитовый» (а – план, b – разрез по линии А-Б), по 
неопубликованным материалам геологического отчёта (Полетаев и др., 2012; с дополнениями):

1 – volcanosedimentary complex of the Oldynda Formation (tuffs, tuffites); 2 – wallrock metasomatites with zones 
of veinlet-disseminated sulfide mineralization; 3 – syenite porphyry dikes; 4 – limestones; 5 – dolerite porphyrite 
dikes; 6 – ore bodies of pyrite-hematite-magnetite composition; 7 – quartz-sulfide veins; 8 – cross-section along 
line A-Б

1 – вулканогенно-осадочный комплекс олдындинской свиты (туфы, туффиты); 2 – околорудные метасо-
матиты с зонами прожилково-вкрапленной сульфидной минерализации; 3 – дайки сиенит-порфиров; 
4 – известняки; 5 – дайки долеритовых порфиритов; 6 – рудные тела пирит-гематит-магнетитового сос- 
тава; 7 – кварц-сульфидные жилы; 8 – разрез по линии А-Б

тичным расположением столбчатых кристаллов  
плагиоклаза. В интерстициях наблюдаются 
зёрна клинопироксена. Чаще всего долериты 
подвержены гидротермально-метасоматичес- 
ким изменениям, о чём свидетельствует при- 
сутствие карбоната в межзерновом пространстве  
и размытые очертания плагиоклаза (рис. 5, c). 
Также в долеритах диагностируются редкие 
вкрапленники и миндалины кварц-карбонат-
ного состава с редкими сульфидами (рис. 4, d). 
Мощность дайки долеритов достигает 2,5 м. 
На выветрелой поверхности долериты приоб-
ретают жёлтую окраску с коричневым оттен-
ком.

На юго-восточном контакте туфопесчани-
ков и туфоалевролитов с дайковыми телами 

наблюдаются зоны метасоматических изме-
нений – пропилитов и аргиллизитов.

Пропилиты сложены зёрнами калиевого 
полевого шпата неправильной формы с неров-
ными краями и многочисленными вторичны-
ми изменениями, которые проявлены в виде 
серицитизации и соссюритизации (рис. 5, d). 
Кристаллы плагиоклаза имеют размытые 
очертания с редкими реликтами полисинте-
тических двойников. Минерал интенсивно за-
мещается выделениями хлорита столбчатой, 
пластинчатой, но чаще неправильной формы 
размером от 10 мкм до 100 мкм и чешуйка-
ми серицита. Кварц диагностируется в виде 
кристаллов с извилистыми очертаниями раз-
мером от 50 до 500 мкм. Карбонат (кальцит) 
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представлен выделениями ромбической фор-
мы размером до 350 мкм. Эпидот находится  
в ассоциации с кальцитом и диагностирует-
ся в виде округлых вытянутых и иногда угло-
ватых зёрен размером до 30 мкм в попереч- 
ном сечении. Наблюдаются кристаллы руд-
ных минералов игольчатой (предположитель-
но гематит) и неправильной формы.

Аргиллизиты светло-бежевого цвета, плот- 
ные и чаще всего со слоистой текстурой (рис. 4, 
с), в своём составе содержат гранулированные 
зёрна кварца с зубчатыми границами, релик- 
ты полевых шпатов, которые подвержены ин- 
тенсивным вторичным изменениям. Все облом-
ки сцементированы глинистым материалом 
светло-коричневого цвета. Также наблюдают- 

ся редкие выделения сульфидных минералов 
кубической, столбчатой, округлой формы и 
гидроокислы железа. Метасоматиты отнесе-
ны к аргиллизитам на основе макроскопиче-
ского и микроскопического изучения пород.

Рудовмещающая зона дробления содер- 
жит обломки всех встречающихся на место-
рождении пород и кварца, которые сцемен-
тированы глинисто-песчаным цементом. Раз-
мерность обломков изменяется от дресвы до  
щебня. Обломки пород подвержены гидротер-
мальным изменениям – окварцеванию, про-
пилитизации и аргиллизации. На отдельных 
участках диагностируются реликты кварце-
вых жил, выделяющиеся по повышенному со- 
держанию обломков кварца с пиритом, гема-

a b

c d

1 cм 1 cм

1 cм

Fig. 4. Samples of host rocks and wallrock metasomatites of the Yuzhno-Magnetitovoye deposit:

Рис. 4. Образцы вмещающих пород и околорудных метасоматитов Южно-Магнетитового месторождения:

а – banded grayish-green tuffaceous siltstone of the Oldynda Formation; b – syenite-porphyry dike with large 
phenocrysts; c – dense argillizite of beige color; d – dolerite dike with large quartz-carbonate amygdales

а – полосчатый серовато-зелёный туфоалевролит олдындинской свиты; b – дайка сиенит-порфира с 
крупными вкрапленниками; c – плотный аргиллизит бежевой окраски; d – дайка долерита с крупными 
кварц-карбонатными миндалинами
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титом и гидроокислами железа. Максималь-
ная мощность рудной зоны составляет 10,6 м.

Контакт рудной зоны с вмещающими по-
родами достаточно чёткий и маркируется цве-
том. Непосредственно на контакте с дайками 
сиенит-порфиров наблюдается осветление и 
рассланцевание пород.

Нужно отметить, что скарны, а также ха-
рактерные для них минералы (гранат, пирок-
сен, амфибол и т. д.) на дневной поверхности 
в рудном поле Южно-Магнетитового место-
рождения в процессе экспедиционных работ 
не наблюдались. Однако, согласно геологи-
ческому отчёту Селенгинской экспедиции за 

1990 год, на более глубоких горизонтах участ-
ка установлены маломощные (не более 15 м) 
линзопластообразные залежи скарнов, кото-
рые развиваются вдоль пластов известняков. 
Минеральный состав скарнов: эпидот, пирок-
сен, волластонит, везувиан, гранат. Скарны 
сопровождаются вкрапленностью и гнёздами 
пирита, гематита и магнетита.

К минерализованной зоне дробления при-
легает тело сливных гематит-магнетитовых 
руд. Руды имеют серовато-чёрный цвет с виш-
нёвым оттенком на поверхности и прониза- 
ны тонкими прожилками карбонатного соста- 
ва.

Qz

1 мм

a b

c d

1 мм

0,4 мм0,4 мм

PI

Kfs

PI

Src

ChI

Fig. 5. Photographs of thin sections of the host rocks and wallrock metasomatites:

Рис. 5. Фотографии шлифов вмещающих пород и околорудных метасоматитов:

а – quartz-carbonate veinlet in tuffaceous siltstone; b – hydrothermally altered syenite porphyry with alkali 
feldspar and plagioclase phenocrysts; c – dolerite dike; d – sample of typical propylite of quartz-sericite-chlorite-
plagioclase-potassium felspar composition

а – кварц-карбонатный прожилок в туфоалевролите; b – гидротермально изменённый сиенит-порфир  
с вкрапленниками щелочного полевого шпата и плагиоклаза; c – дайка долерита; d – образец типично- 
го пропилита кварц-серицит-хлорит-плагиоклаз-КПШ состава
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Наиболее мощная кварцевая жила с пирит- 
халькопиритовой минерализацией установле- 
на на контакте вулканогенно-осадочных по-
род с дайками. Средняя мощность этой жилы 
составляет около 3 м. Кроме того, в пределах 
участка присутствуют пологопадающие, суб-
согласно залегающие со вмещающими поро- 
дами кварцевые жилы северо-восточного про-
стирания.

Минеральный состав руд  
Южно-Магнетитового месторождения
В пределах месторождения были установ-

лены несколько разновидностей рудных обра-
зований:

1.	Гематит-магнетитовые руды (рис. 6).
2.	Зоны метасоматических изменений с 

жильно-прожилковой сульфидно-кварцевой 
минерализацией.

3.	Кварцевые жилы с сульфидной минера-
лизацией.

Table 1. Chemical composition of intrusive formations

Табл. 1. Химический состав интрузивных образований

Сиенит- 
порфир
(n = 1)

Долеритовые 
порфириты

(n = 1)
SiO2 67,50 45,30
TiO2 0,63 0,68
Al2O3 15,40 16,70
Fe2O3 2,74 3,59
FeO 0,42 5,48

MnO 0,11 0,51
MgO 0,27 3,41
CaO 1,18 8,06
Na2O 5,04 2,08
K2O 4,43 2,91
P2O 0,17 <0,10
CO2 1,32 6,82

S <0,10 <0,10
F 0,03 0,05

Fe2O3 (общ.) 3,01 9,67
Σ 99,26 99,63

Примечание. Содержание петрогенных оксидов  
определено методом силикатного анализа в Цен-
тре коллективного пользования «Геоспектр» Гео- 
логического института им. Н. Л. Добрецова СО РАН.

Гематит-магнетитовые руды слагают не-
большие по протяжённости (первые сотни 
метров) и маломощные (до 4 м) линзообраз-
ные тела сплошных и вкрапленных руд с се-
ровато-чёрной окраской, развитые преиму- 
щественно в приконтактовых частях даек до- 
леритов. На поверхности за счёт окисления 
руды приобретают вишнёвый цвет (рис. 6). 
Простирание рудных тел – северо-восточное, 
а падение – юго-восточное. Структура тонко-
зернистая с характерной массивной, полосча-
той и вкрапленной текстурой (рис. 7, а). По тре-
щинам рудных тел отмечается ржаво-бурая  
окраска окисления. Гематит-магнетитовые ру- 
ды по трещинам замещаются маломощны-
ми кварцевыми и кварц-карбонатными про- 
жилками.

Главными минералами гематит-магнети-
товых руд являются магнетит, гематит, пирит. 
Среди редких и второстепенных минералов 
можно отметить барит (рис. 8).

Магнетит образует практически сплош-
ной рудный агрегат (рис. 8, а, c), который сло- 
жен зёрнами округлой, линзовидной, столб- 
чатой, каплевидной, треугольной и непра-
вильной формы размером от первых мкм до 
70 мкм в поперечном сечении. По краям и тре-
щинам минерал замещается прожилковид-
ными и каёмчатыми выделениями гематита 
(рис. 8, а). Поверхность минерала неровная, 
сильно пористая, с многочисленными микро- 

Fig. 6. Contact zone of dolerite porphyrites with a he- 
matite-magnetite orebody

Рис. 6. Зона контакта долеритовых порфиритов с ге-
матит-магнетитовым рудным телом
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Fig. 7. Types of ores of the Yuzhno-Magnetitovoye deposit:

Рис. 7. Типы руд Южно-Магнетитового месторождения:

а – sample of banded ore from a hematite-magnetite 
orebody; b – veinlet-disseminated sulfide-quartz ore; 
c – quartz with rare sulfide mineralization; d – gold-
sulfide-carbonate-quartz ore

а – образец полосчатой руды из гематит-магнети-
тового рудного тела; b – прожилково-вкраплен-
ная сульфидно-кварцевая руда; c – кварц с редкой 
сульфидной минерализацией; d – золото-сульфид-
но-карбонат-кварцевая руда

дефектами, в которых диагностируются ред-
кие выделения барита.

В качестве типоморфных особенностей, ко- 
торые позволяют судить об условиях образо-
вания магнетитов, рассматриваются содер-
жания элементов-примесей магнетита по ре-
зультатам LA-ICP-MS анализа. В ходе работы 
было проанализировано восемь зёрен магне-
тита. Результаты исследований отражены на 
дискриминационных диаграммах [23, 26]. На  
диаграмме взаимоотношений суммы Ca + Al + 
Mn к сумме Ti + V (рис. 9, а) видно, что точки 
магнетитов попадают в одно компактное по- 
ле, значения которого характерны для место-
рождений скарнового генезиса. В поле скар- 
новых месторождений точки составов маг- 
нетитов попадают и на другой диаграмме  
(рис. 9, b), в основе которой лежит взаимоот-
ношение сумм Al + Mn и Ti + V.

Ещё одним важнейшим генетическим ин-
дикатором для магнетита является его Co/Ni 
отношение (табл. 2) [22].

Так, для магнетитов скарновой природы 
характерны значения Co/Ni > 1, тогда как боль-
шинство магматических и метаморфогенных 
магнетитов отличаются преобладанием Ni в 
составе. Значения отношения Co/Ni в магне-
титах Южно-Магнетитового месторождения 
варьируют в пределах 5–13, что подтверждает 
возможность образования магнетита в связи 
с процессами скарнирования.

Гематит отмечается в виде выделений 
игольчатой, столбчатой, округлой, линзовид- 
ной и неправильной формы размером от 5 мкм 
до 90 мкм. Кроме того, гематит образует про-
жилковидные и каёмчатые выделения, кото-
рые по краям и трещинам замещают зёрна 
магнетита (рис. 8, а).

Пирит первой генерации (пирит-1) отме- 
чается в виде зёрен пентагондодекаэдрической  
формы со сглаженными краями. В краевых 
частях и по трещинам замещается каёмчаты-
ми и прожилковидными выделениями гидро-
окислов железа (рис. 8, b).

Барит образует в магнетите округлые вклю-
чения размером не более 10 мкм. Кроме того, 
диагностируются выделения неправильной 
формы с извилистыми очертаниями в кварце 
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Монацит образует единичные включения 
круглой формы размером около 10–15 мкм. 
Минерал приурочен к игольчатым агрегатам 
гематита.

Апатит представлен зёрнами неправиль-
ной формы с неровной и трещиноватой поверх-
ностью, которые замещаются столбчатыми 
выделениями мусковита. Находится в тесной 
ассоциации с магнетитом. Размер минерала 
достигает 200 мкм по длинной оси.

Главными рудными минералами зон мета- 
соматических изменений с прожилково-вкра-
пленной сульфидно-кварцевой минерализа- 
цией являются пирит-2 и халькопирит. Ко 

размером до 35 мкм по длинной оси. В ред- 
ких случаях встречаются столбчатые выделе-
ния барита длиной до 150–180 мкм при мак-
симальной мощности около 30 мкм, которые 
находятся в тесной минеральной ассоциации 
с гидроокислами железа.

Среди нерудных минералов наблюдаются 
кварц, карбонат, а также акцессорные мине-
ралы – апатит и монацит.

Кварц первой генерации (кварц-1) и карбо- 
нат первой генерации (карбонат-1; предположи- 
тельно кальцит) слагают кристаллы неправиль-
ной и угловатой формы, которые заполняют 
пространство между зёрнами магнетита.

1 мм 0.2 мм

0.4 мм 0.2 мм

a b

c d

Mag

Mag

Hem

г/о Fe

Ссp

Gn

Py

1 мм 0,2 мм

0,2 мм0,4 мм

Fig. 8. Mineral composition of ores of the Yuzhno-Magnetitovoye deposit:

Рис. 8. Минеральный состав руд Южно-Магнетитового месторождения:

а – a continuous magnetite aggregate (Mag) is intensively replaced by hematite (Hem) segregations; b – bordered 
hematite segregations develop along the edges of first-generation pyrite (Py) grains; c – a continuous magnetite 
aggregate; d – galena (Gn) inclusions in chalcopyrite (Ccp)

а – сплошной магнетитовый агрегат (Mag) интенсивно замещается выделениями гематита (Hem); b – по 
краям зёрен пирита (Py) первой генерации развиваются каёмчатые выделения гематита; c – сплошной 
магнетитовый агрегат; d – включения галенитa (Gn) в халькопирите (Ccp)
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второстепенным минералам относятся арсе-
нопирит, глаукодот и аллоклазит (рис 10).

Пирит второй генерации (пирит-2) пред-
ставлен гипидиоморфными зёрнами округлой,  
кубической, треугольной, угловатой, округлой,  
столбчатой, гексагональной, но чаще всего не-
правильной формы со сглаженными краями, 
которые кристаллизовались в пентагондоде- 
каэдрической сингонии. Размер кристаллов  
в среднем варьирует от 5 мкм до 70 мкм по 
длинной оси, хотя встречаются и более круп-
ные выделения размером до 650 мкм. По тре-
щинам и краям минерал замещается ксено- 
морфными выделениями халькопирита и гид- 
роокислами железа.

Халькопирит наблюдается в виде выделе-
ний неправильной формы с зубчатыми кра-
ями, которые приурочены к краевым частям 
зёрен магнетита и пирита-2. Поверхность ми-
нерала неровная, с многочисленными бороз-
дами и микротрещинами, по которым отлага-
ются гидроокислы железа.

Арсенопирит встречается в виде кристал-
лов с призматической формой, которые при-
урочены к сидериту. Размер зёрен не более 
20–25 мкм.

Аллоклазит (Co,Fe)1,02As0,93S1,05 отмечается 
в виде единичных выделений неправильной 
формы с извилистыми очертаниями, которые 
находятся в ассоциации с гематитом (рис. 11, 

Fig. 9. Discrimination diagrams of formation conditions 
of the first-generation magnetite (magnetite-1) (based on 
LA-ICP-MS analysis):

Рис. 9. Дискриминационные диаграммы условий об-
разования магнетита первой генерации (магнетит-1) 
(на основе LA-ICP-MS анализа): 

a: BIF – Banded Iron Formation ore deposits; IOCG – 
iron oxide-copper-gold deposits, Kiruna – the apatite-
magnetite deposit type [23]; b – diagram of the impurity 
elements ratios for skarn and porphyry systems [26]

a: BIF – месторождения полосчатых железных руд; 
IOCG – окисленные железо-медно-золотые место-
рождения, Kiruna – тип апатит-магнетитовых ме-
сторождений [23]; b – диаграмма элементно-при-
месных отношений для скарновых и порфировых 
систем [26]
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Table 2. Impurity-elements composition of magnetite, 
based on the LA-ICP-MS analysis results

Табл. 2. Элементно-примесный состав магнетита по ре-
зультатам LA-ICP-MS анализа

Зна- 
чение Ca, ppm Al, ppm Mn, ppm Ti, ppm

Мин. 794,69 1554,16 137,96 32,48
Макс. 1704,45 5445,58 524,98 92,26
Сред. 1263,04 3338,55 385,01 64,27

Зна- 
чение V, ppm Co, ppm Ni, ppm Co/Ni

Мин. 45,94 42,46 3,05 5,31
Макс. 62,30 49,39 9,29 13,88
Сред. 54,43 45,13 6,45 7,70
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мещается прожилковидными и каёмчатыми 
выделениями куприта, гидроокислов железа 
и самородной меди. В микродефектах и тре-
щинах на поверхности минерала отлагаются 
выделения барита и включения самородного 
теллура, гессита, эмпрессита, а также ряд ми-
неральных форм Au-Bi-Ag-Te состава, которым 
по результатам электронной микроскопии не 
удалось дать название. Также халькопирит 
наблюдается в виде эмульсионных вкраплен-
ников в сфалерите (структура распада) и об-
разует столбчатые выделения (продукт рас-
пада твёрдого раствора) в борните (рис. 10, с). 
Краевые части халькопирита довольно часто 
обрастают агрегатами ковеллина.

Барит представлен редкими зёрнами ок- 
руглой, каплевидной, линзовидной, ромбиче-
ской и неправильной формы с извилистыми 
краями размером от 5 мкм до 50 мкм в попе-
речном сечении, которые концентрируются по 
краям и трещинам в кварце, доломите, халь-
копирите и борните (рис. 10, b). Кроме того, по 
трещинам в халькопирите наблюдаются ните-
видные выделения барита длиной до 130 мкм 
при мощности не более 5 мкм (рис. 10, а).

Борнит сложен выделениями округлой и  
неправильной формы размером от 15 до 60 мкм. 
Данный минерал совместно с халькопири-
том образует решётчатые структуры распада  
(рис.  10, c). В трещинах минерала диагности- 
руются единичные округлые включения барита 
и самородного теллура. В единичных случаях 
агрегаты борнит-халькопиритового состава за- 
мещаются выделениями виттихенита (рис. 13, d).

Галенит образует редкие включения окру-
глой, линзовидной, овалообразной и углова-
той формы в халькопирите и пирите (рис. 8, d; 
рис.  10,  d). Размер включений не превышает 
15 мкм.

Сфалерит представлен редкими зёрнами 
округлой формы размером от 5 мкм до 20 мкм, 
которые отлагаются в халькопирите (рис. 10, d), 
кварце, доломите и пирите второй генерации. 
В минерале отмечается эмульсионная вкра-
пленность халькопирита (структура распада).

Самородный теллур образует небольшие 
выделения округлой, грибообразной и капле-
видной формы в халькопирите (рис. 12, c). Раз-

b). Размер выделений не превышает 5 мкм в 
поперечном сечении.

Глаукодот (Co,Fe)0,94As0,8S1,25 встречается 
в единичных случаях, образуя каёмчатые вы-
деления, которые опоясывают краевые части 
зёрен пирита второй генерации (рис. 11, c).

Нерудные минералы. Эпидот образует ред- 
кие выделения округлой, неправильной или 
вытянутой формы со сглаженными краями, 
размером около 30  мкм по длинной оси. На-
ходится в тесной ассоциации с серицитом (му-
сковит) и карбонатом (кальцит).

Мусковит представлен агрегатами чешуй-
чатой, пластинчатой, вытянутой, округлой, ни- 
тевидной и неправильной формы. Длина вы-
делений может достигать 300 мкм при мини-
мальной мощности около 5 мкм. Встречается 
совместно с карбонатом (кальцитом), эпидо-
том и кварцем-1.

Кварцевые жилы и прожилки с сульфид-
ной минерализацией диагностируются во всех  
вмещающих комплексах на месторождении, 
а также занимают секущее положение в ге- 
матит-магнетитовых рудных телах. Мощность 
кварцевых жил и прожилков варьирует от не-
скольких см до более 3 м.

К числу главных рудных минералов в кварц- 
сульфидных кварцевых жилах относятся пи-
рит (пирит-3) и халькопирит. Второстепенные 
минералы – барит, борнит, галенит и сфале-
рит. Редкие минералы – пирротин, гессит, тет- 
радимит, самородный теллур, штютцит, айки-
нит, висмутин, эмпрессит, шапбахит, лёллин-
гит, лузонит, теннантит, виттихенит, а также 
ряд Ag-Bi-Te минеральных форм, размер кото-
рых не позволяет определить точное название 
минерала. Среди вторичных минералов отме-
чаются куприт, ковеллин, самородная медь, 
идаит и различные гидроокислы Fe и Cu.

Пирит-3 развит в составе кварцевых жил 
и прожилков, слагает зёрна гипидиоморф- 
ной, округлой и неправильной формы, иногда 
с изъеденными краями.

Халькопирит образует ксеноморфные вы-
деления угловатой, каплевидной, округлой, 
но чаще всего неправильной формы (рис. 8, d) 
с извилистыми краями, размером от 15 мкм 
до нескольких мм. По краям и трещинам за-
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мер зёрен варьирует от 3 мкм до 7 мкм в попе-
речном сечении.

Штютцит (Ag7Te4) отмечается в виде еди-
ничных зёрен округлой формы, которые отла- 
гаются в сидерите. Размер минерала не пре-
вышает первые мкм (рис. 12, с).

Айкинит (Pb0,95Cu1,32Bi0,05S3,67) представ-
лен выделениями неправильной формы с из- 
вилистыми очертаниями, размером до 5 мкм,  
которые концентрируются в трещинах пирита 
второй генерации и в халькопирите (рис. 12, d).

a b d

25 μм

c

10 μм (в)15 μм 50 μм

Сср

Dol

Сcp Сcp

Gn Sp

Bn

Brt

Brt

25 μm 10 μm 15 μm 50 μm

Fig. 10. Mineral composition of ores of the Yuzhno-Magnetitovoye deposit:

Рис. 10. Минеральный состав руд Южно-Магнетитового месторождения:

а – stringer-like barite (Brt) segregation along a fracture in chalcopyrite (Ccp); b – barite inclusion in dolomite 
(Dol); c – lamellar and lattice structures of decomposition of the chalcopyrite – bornite (Bn) solid solution; d – 
galena (Gn) and sphalerite (Sp) inclusions in chalcopyrite

a – skeletal grain of arsenopyrite (Apy) partially replaced by chalcopyrite (Ccp), loellingite (Lo), and luzonite (Lz); 
b – alloclasite (Alk) in association with hematite; c – pyrite grain (Py) overgrown with a rim of glaucodot (Gld);  
d – inclusions of shapbachite (Sch) and bismuthinite (Bst) in pyrrhotite (Po)

а – прожилковидное выделение барита (Brt) по трещине халькопирита (Ccp); b – включение барита в 
доломите (Dol); c – пластинчатые и решетчатые структуры распада твёрдого раствора халькопирит – бор-
нит (Bn); d – включения галенита (Gn) и сфалерита (Sp) в халькопирите

Висмутин (Bi2S3) и шапбахит (Ag0,5Pb0Bi0,2 

S1,26) наблюдаются в виде единичных окру-
глых включений размером не более несколь-
ких мкм, которые отлагаются в пирротине и 
пирите (рис. 11, d; рис. 13, b).

Эмпрессит (Ag1,1Te0,88) образует зёрна не-
правильной формы со сглаженными углами, 
которые концентрируются по трещинам в пи-
рите (рис. 13, а). Размер минерала около 5 мкм.

Лёллингит (Fe1,16As1,84), лузонит (Cu2,75As1,2 

S4,04) представлены единичными выделения-
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Fig. 11. Mineral composition of ores of the Yuzhno-Magnetitovoye deposit:

Рис. 11. Минеральный состав руд Южно-Магнетитового месторождения:
а – скелетное зерно арсенопирита (Apy), который замещается халькопиритом (Ccp), лёллингитом (Lo) и 
лузонитом (Lz); b – аллоклазит (Alk) в ассоциации с гематитом; c – зерно пирита (Py), обрастаемое ото-
рочкой глаукодота (Gld); d – включения шапбахита (Sch) и висмутина (Bst) в пирротине (Po)
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Fig. 13. Mineral composition of ores of the Yuzhno-Magnetitovoye deposit:

Рис. 13. Минеральный состав руд Южно-Магнетитового месторождения:
a – включения эмпрессита (Emp) и гессита (Hes) в халькопиритовом (Ccp) прожилке, который развивает-
ся по трещине в пирите (Py); b – выделение висмутина (Bst) и эпидота (Ep) в пирите; c – оторочка идаита 
(Id), развивающаяся по краям гидроокислов железа; d – единый минеральный сросток халькопирита, 
борнита (Bn) и виттихенита (Wit) в доломите (Dol)

ми неправильной формы, которые приуроче-
ны к арсенопириту (рис. 11, а).

Виттихенит (Cu2,98Bi0,98S3,04) не образует 
самостоятельных зёрен и выделений. Наблю-
дается лишь в составе единых минеральных 
сростков совместно с халькопиритом и борни-
том (рис. 13, d). Размер минеральных агрега-
тов составляет 15–17 мкм.

Гипергенные минералы. Куприт образует 
выделения округлой, линзовидной и непра-

вильной формы с неровными очертаниями, 
размер выделений может достигать 100 мкм 
по длинной оси. Минерал приурочен к трещи-
нам выделений халькопирита.

Ковеллин наблюдается в виде оторочек и 
выделений округлой и неправильной формы, 
которые замещают халькопирит, концентри-
руясь по краям и трещинам минерала. Размер 
выделений варьирует от 10 мкм до 50 мкм. 
Также ковеллин в нерудной массе образует 
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Fig. 12. Mineral composition of ores of the Yuzhno-Magnetitovoye deposit:

Рис. 12. Минеральный состав руд Южно-Магнетитового месторождения:

a – hessite (Hes) inclusion in chalcopyrite (Ccp); b – tetradymite (Td) inclusion in quartz (Qz); c – rounded 
stützite (Stz) inclusion in siderite (Sd), native Te segregation in chalcopyrite; d – irregularly shaped aikinite (Aik) 
segregation in chalcopyrite

а – включение гессита (Hes) в халькопирите (Ccp); b – включение тетрадимита (Td) в кварце (Qz); с – окру-
глое включение штютцита (Stz) в сидерите (Sd), выделение самородного Te в халькопирите; d – выделе-
ние айкинита (Aik) неправильной формы в халькопирите

a – empressite (Emp) and hessite (Hes) inclusions in a chalcopyrite (Ccp) stringer along a fracture in pyrite (Py); b – 
bismuthinite (Bst) and epidote segregation in pyrite; c – idaite (Id) rim along the edges of iron hydroxide (Окислы 
Fe) segregations; d – mineral intergrowth of chalcopyrite, bornite (Bn) and wittichenite (Wit) in dolomite (Dol)
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самостоятельные зёрна неправильной формы 
размером до 30 мкм. В единичных случаях 
диагностируются сростки ковеллина и само-
родного золота.

Самородная медь отмечается в редких слу- 
чаях, образуя выделения неправильной фор-
мы с рваными краями размером до 7 мкм. На-
ходится в тесной ассоциации с гидроокисла-
ми железа.

Гидроокислы железа представлены выде- 
лениями нитевидной, прожилковидной, каём- 
чатой и неправильной формы, которые интен-
сивно замещают зёрна пирита и выделения 
халькопирита, отлагаясь по краям и трещи-
нам минералов (рис. 11, с; рис. 12, с; рис. 13,  
b, с). Ассоциируют с другими вторичными ми-
нералами.

Идаит (Cu5,4Fe0,91S5,64) отмечается в виде уг- 
ловатых включений в халькопирите (рис. 13, c).  
Размер зёрен достигает 15 мкм. Согласно  
П. Рамдору [17], идаит всегда является про-
дуктом разложения борнита и является пер-
вым признаком окисления.

Жильные минералы. Кварц в золото-суль-
фидно-кварц-карбонатных прожилках пред-
ставлен несколькими генерациями. Кварц 
второй генерации (кварц-2) образует относи-
тельно крупные кристаллы размером до не-
скольких мм. Судя по всему, зёрна кварца-2 в 
результате катаклаза подверглись дроблению, 
что привело к деформации кристаллической 
структуры минерала и появлению неоднород-
ного волнистого погасания. Кварц третьей ге- 
нерации (кварц-3) отлагается в краевых пе-
рекристаллизованных областях кварца-2, об-
разуя тонкозернистые мозаичные агрегаты  
(рис. 14).

Карбонат (сидерит, доломит, кальцит) так 
же, как и кварц, диагностируется в двух ге-
нерациях. Карбонат второй генерации (кар-
бонат-2) наблюдается в виде разноразмерных 
зёрен с неровными и извилистыми, иногда 
угловатыми краями. Карбонат третьей гене-
рации (карбонат-3) отмечается в виде пере-
кристализованных прожилковидных агрега- 
тов, которые концентрируются по зонам дро-
бления в кварце-2 и карбонате-2. Кроме того, 
мелко- и тонкозернистые зёрна карбоната-3 

концентрируются в краевых частях зёрен квар- 
ца-2 и карбоната-2. Иногда карбонат-3 наблю-
дается в составе тонкоперетёртого материала, 
который отлагается в межзерновом простран-
стве кварца-2 и карбоната-2.

Химический состав рудных минералов пред-
ставлен в таблице 3.

Минералы золота. Самородное золото на 
Южно-Магнетитовом месторождении по мор-
фологии относится к неправильному (подчи- 
нённые формы заполняемых золотом полостей) 
морфологическому типу [15]. Размер выделе-
ний варьирует от первых мкм до 20  мкм по 
длинной оси. Каплевидные, вытянутые, ле-
пёшковидные, амёбообразные и другие формы  
свидетельствуют о метасоматическом росте 
кристаллов и об их кристаллизации совмест-
но с другими рудными минералами. Минера-
лы золота пространственно приурочены к вы-
делениям пирита второй генерации (пирит-2) 
и находятся в ассоциации с халькопиритом и 
ковеллином (рис. 15, а, b).

Значения пробности золота на Южно-Маг- 
нетитовом месторождении колеблются в пре-
делах от 723 до 797 ‰ (табл. 4), что отвечает 
относительно низкопробному самородному зо- 
лоту. Отсутствие вариаций значения пробнос- 
ти самородного золота может свидетельство- 
вать о том, что минералы золота на Южно- 
Магнетитовом месторождении отлагались в 
один этап и имеют единый источник.

Кроме самородного золота, на месторож- 
дении наблюдаются единичные неназванные  
минеральные формы с составом, соответствую- 
щим фазе Cu-Au-Ag, которые находятся в тес- 
ной ассоциации с гидроокислами железа (рис. 15, 
c). Выделения имеют неправильную форму с 
округлыми краями, а их размер не превыша-
ет 5 мкм в поперечном сечении. Соединение 
состава Au-Ag-S диагностируется в виде еди-
ничного серповидного включения в халько-
пирите (рис. 15, d). Размер включения около 
4  мкм. Незначительный размер этих соеди- 
нений не даёт возможности более точно опре-
делить химический состав и дать название 
этим минеральным видам. Предварительно 
их можно диагностировать как медистое зо-
лото и ютенбогаардтит.
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Fig. 14. Gangue minerals of the quartz-sulfide veins and veinlets:

Рис. 14. Жильные минералы кварц-сульфидных жил и прожилков:

а – granulated grains of second-generation quartz (Qz-2) with partially recrystallized fine-grained third-
generation quartz (Qz-3) and third-generation carbonate (Cb-3) along the grain boundaries; b – finely grinded 
carbonate material (Cb-3) is concentrated at the edges of different-sized, angular grains of second-generation 
carbonate (Cb-2); c – relationship between quartz (Qz-2) and sulfide minerals (Sf); d – relationship between 
medium-grained quartz aggregate (Qz-2) and carbonate aggregate (Cb-3)

а – гранулированные зёрна кварца второй генерации (Qz-2) с частично перекристаллизованным мелко-
зернистым кварцем третьей генерации (Qz-3) и карбонатом третьей генерации (Cb-3) по границам зёрен; 
b – по краям разноразмерных, угловатых зёрен карбоната второй генерации (Cb-2) концентрируется  тон-
коперетёртый карбонатный материал (Cb-3); c – соотношение кварца (Qz-2) и сульфидных минералов 
(Sf); d – взаимоотношение среднезернистого кварцевого агрегата (Qz-2) и карбонатного агрегата (Cb-3)

Минеральные ассоциации руд
В ходе детального изучения минерально-

го состава руд и вещественных характеристик 
вмещающих пород нами были выделены сле-
дующие рудные минеральные ассоциации: пи-
рит-гематит-магнетитовая, сульфидно-карбо-
нат-кварцевая и висмут-теллуридная, а также 
минеральная ассоциация зоны гипергенеза.

Пирит-гематит-магнетитовая ассоциа-
ция, связанная, по-видимому, с этапом скарно-

образования, характеризуется массовым от- 
ложением магнетита, который впоследствии 
подвергся процессу мартитизации, что приве- 
ло к образованию гематита. Близодновремен-
но с гематитом в небольших количествах отла-
гается барит. На этом же этапе формируются 
зёрна пирита первой генерации (пирит-1). На 
заключительной стадии скарнообразования 
появляются кварц и карбонат первых гене-
раций (кварц-1 и карбонат-1), которые запол-
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Table 3. Chemical composition of ore minerals

Табл. 3. Химический состав рудных минералов

Минерал Сумма Fe Co Ni Cu Zn Ag Cd Pb Bi Te As Se S

Айкинит 99,83 9,26 14,64 34,39 19,97 1,07 20,50

Аллоклазит 100,24 6,04 30,11 1,40 42,30 20,40

Арсенопирит 100,19 35,87 43,52 20,80

Борнит 100,18 11,18 61,60 27,40

Висмутин 99,97 38,50 41,65 19,82

Галенит 100,21 86,96 13,25

Гессит 99,90 56,96 40,71

Глаукодот 100,64 12,42 22,43 2,21 38,22 25,37

Идаит 99,90 8,85 59,85 31,21

Лёллингит 99,77 31,85 67,92

Лузонит 99,43 37,47 6,44 19,70 28,16

Самородный 
Te 100,04 100,04

Сфалерит 99,90 2,93 62,71 0,11 34,14

Шапбахит 100,22 0,94 27,77 19,62 32,31 19,59

Штюцит 99,39 99,39 39,36

Эмпрессит 100,34 48,59 3,19 45,83 2,73
Примечание. Химический состав минералов определялся с помощью растрового электронного микро-
скопа LEO-1430VP с системой энергодисперсионного микроанализа INCA Energy 350 в Центре коллек-
тивного пользования «Геоспектр» Геологического института им. Н. Л. Добрецова СО РАН (аналитик 
Е. В. Ходырева).

Н/н
м/ф

Окислы Fe
Au

Сv
Сср

 
 

a b c d

3 μм 8 μм 2 μм 3 μм

Au

Н/н
м/ф

Py
Py

3 μm 8 μm 2 μm 3 μm

Fig. 15. Mineral forms of native gold:

Рис. 15. Минеральные формы самородного золота: 

а – native gold (Au) segregation in pyrite (Py); b – gold intergrowth with covellite (Cv) in pyrite; c – Cu-Au-Ag 
mineral form (H/н м/ф) in association with iron oxides (Окислы Fe); d – Au-Ag-S mineral form (Н/н м/ф) in 
chalcopyrite (Ccp)

а – выделение самородного золота (Au) в пирите (Py); b – сросток золота с ковеллином (Cv) в пирите; c – 
Cu-Au-Ag минеральная форма (Н/н м/ф) в ассоциации с окислами Fe; d – включение Au-Ag-S минераль-
ной формы (Н/н м/ф) в халькопирите (Ccp)
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Table 4. Composition of native gold from the Yuzhno-
Magnetitovoye deposit

Табл. 4. Состав самородного золота с Южно-Магнети-
тового месторождения

№ п/п Au (мас. %) Ag (мас. %)
1 72,59 27,81
2 76,99 23,92
3 78,47 21,96
4 78,64 21,64
5 78,99 21,40
6 79,01 21,17
7 78,35 20,86
8 79,52 20,92
9 79,68 20,57

10 79,65 20,54
11 79,67 20,24

няют пространство между зёрнами магнети- 
та-1.

Пирит-халькопирит-арсенопиритовая ми-
неральная ассоциация является продуктом на- 
чальной стадии гидротермально-метасомати- 
ческого этапа, которая сопровождается обра- 
зованием пропилитов. Близодновременно с  
основными минеральными компонентами про-
пилитов (альбит, эпидот, хлорит, серицит) про-
исходит массовое отложение пирита второй 
генерации (пирит-2), а также в небольших ко-
личествах отлагается халькопирит. Кроме то- 
го, на данной стадии образуется арсенопирит, 
слагающий угловатые зёрна в карбонате. С ар-
сенопиритом ассоциируют другие соединения 
мышьяка, в частности его кобальтовые разно-
видности глаукодот и аллоклазит, образую-
щие непрерывный изоморфный ряд.

Сульфидно-карбонат-кварцевая ассоциация 
начинается с массового отложения кварца вто-
рой генерации (кварц-2) и карбоната второй 
генерации (карбонат-2). По зонам дробления 
в кварце-2 и карбонате-2 происходит отложе-
ние более поздних кварца третьей генерации 
(кварц-3) и карбоната третьей генерации (кар-
бонат-3). Также близодновременно с карбона- 
том и кварцем начинают образовываться суль- 
фидные минералы. Халькопирит и борнит 
очень часто находятся в срастании друг с дру-
гом, а пластинки халькопирита в виде табли-

чек и линз (распад твёрдого раствора) свиде-
тельствуют об единовременном образовании 
данных минералов. Сфалерит содержит вкра-
пленность халькопирита (распад твёрдого рас- 
твора), что также может свидетельствовать об 
их синхронном отложении. Галенит отлагает-
ся значительно позже в трещинах и дефектах 
на поверхности халькопирита. Барит запол-
няет трещины и микродефекты в халькопири-
те и борните, что позволяет считать его более 
поздним минералом. На данном этапе также 
диагностируются поздние арсениды: лёллин-
гит и лузонит, а также теннантит. С этой же 
минеральной ассоциацией связана кристал-
лизация самородного золота, которое отлага-
ется в зёрнах пирита-2 и наблюдается в срост-
ках с халькопиритом.

Висмут-теллуридная ассоциация наложе-
на на более ранние и высокотемпературные 
минеральные парагенезисы. Рудные минера-
лы представлены сульфотеллуридами (тетра-
димит), сульфосолями Cu и Bi (виттихенит), 
теллуридами Ag (гессит, штютцит, эмпрес- 
сит), сульфовисмутитами (шапбахит, айкинит), 
а также висмутином, самородным теллуром 
и несколькими Te-Bi-содержащими минераль- 
ными фазами, точно диагностировать которые 
не удалось из-за их мелких размеров. Мине-
ралы висмут-теллуридной ассоциации прост- 
ранственно приурочены к трещинам, порам  
и микродефектам в кварце-2, карбонате-2, пи-
ритe-2, халькопирите и пирротине.

Условия рудообразования
Оценка температур рудообразования. Тем- 

пературные условия образования рудных ми-
нералов оценены при помощи методов ми- 
неральной геотермометрии. Наличие арсено- 
пирита в рудах месторождения позволило ис-
пользовать арсенопиритовый геотермометр, 
который основан на зависимости состава ми-
нерала от его температуры и летучести [25].

Для расчёта температурных параметров 
используется атомное содержание As (%) в  
арсенопирите, который находится в ассоциа- 
ции с пиритом (табл. 5). Оно варьирует от 29,06 
до 33,51 ат. ‰, что соответствует температу-
рам образования 323–513 оC.
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На основании полученных данных мы мо-
жем сделать вывод, что арсенопирит и ассо- 
циирующие с ним минералы, а также ряд дру-
гих арсенидов (аллоклазит и глаукодот), ко-
торые всегда образуют единый парагенезис, 
кристаллизовались в пределах вышеуказан-
ных температур, соответствующих вероятно-
му интервалу температур ранней стадии ги-
дротермального этапа.

Температуру образования околорудных про- 
пилитов можно оценить с помощью хлорито-
вого геотермометра, который активно приме-
няется для изучения условий формирования 
рудных месторождений [8]. Для оценки тем-
ператур использовалось следующее уравне-
ние [8]: 

T, °C = 39,73 + 180,64 × (AlIV) (± 15 °C),
где AlIV – количество алюминия в тетра- 

эдрической координации.
Установлено, что значения температур об- 

разования хлоритов попадают в интервал 146–
273 °C (табл. 6).

Полученные нами результаты согласуют-
ся с температурами распада твёрдых раство-
ров некоторых минералов. Так, в зёрнах бор- 
нита выделяются пластинчатые и столбчатые 
включения халькопирита, что свидетельству-
ет об избытке железа в составе борнита. Та- 
кой распад происходит при понижении темпе-

Table 5. Calculation of the mineral formation temperatures 
by the arsenopyrite geothermometer

Табл. 5. Расчёт температур минералообразования по 
арсенопиритовому геотермометру

№  
п/п

As 
(ат. %)

Fe 
(ат. %)

S  
(ат. %) T, oC

1 29,06 33,48 37,46 323

2 30,77 33,36 35,87 396

3 33,51 34,10 32,39 513

4 30,57 33,56 35,87 387

5 31,06 34,49 34,45 408

6 31,29 34,70 34,01 418

7 31,62 34,99 33,40 432

8 30,49 35,86 33,65 384

ратуры с 300 до 170 °C [9, 21]. Мелкая эмуль-
сионная вкрапленность халькопирита в сфа-
лерите появляется при температурах ниже 
350–400 °C.

Согласно диаграмме стабильности мине-
ралов системы Au-Ag-Te [1], золото-теллурид-
ная ассоциация формируется в относитель- 
но низкотемпературных условиях 150–280 °C. 
Известно, что при температуре 210 °C эмпрес-
сит преобразуется в штютцит и самородный 
теллур [24]. Как показано выше, все три ми-
нерала присутствуют в рудах, что свидетель-
ствует о температурах минералообразования, 
близких к 210 °C.

Исходя из полученных данных, можно сде-
лать вывод, что поздняя висмут-теллуридная 
ассоциация является относительно низкотем-
пературной и наложена на более ранние и высо-
котемпературные минеральные ассоциации.

Table 6. Calculation of the ore formation temperature  
by the chlorite geothermometer

Табл. 6. Результаты расчёта температур рудообразо- 
вания на основе хлоритового геотермометра

№  
п/п

Si  
(общ.) AlIV T, оC

1 2,894 1,106 240
2 3,164 0,836 191
3 3,391 0,609 150
4 3,081 0,919 206
5 2,975 1,025 225
6 2,908 1,092 237
7 3,413 0,587 146
8 3,041 0,959 213
9 2,751 1,249 265

10 2,792 1,208 258
11 2,734 1,266 268
12 2,806 1,194 255
13 3,071 0,929 208
14 2,818 1,182 253
15 2,711 1,289 273
16 2,744 1,256 267
17 3,056 0,944 210
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Изотопные характеристики руд  
Южно-Магнетитового месторождения
Изотопный состав сульфидной серы. Ре- 

зультаты изотопного анализа сульфидной 
серы с разных типов руд Южно-Магнетито-
вого месторождения варьируют от +0,8  ‰ 
до +17,1 ‰ (рис. 16). Значения изотопного со-
става серы в пирите колеблются в пределах 
от 0,8 до 12,2 ‰, в халькопирите – от +3,3 до 
+17,1 ‰ (табл. 7). Такие вариации изотопного 
состава серы могут быть обусловлены изме- 
нением физико-химических условий рудоот-
ложения и вовлечением в систему серы, имею-
щей различное происхождение [2]. Значения 
δ34S = 0 (± 3 ‰) свидетельствуют о мантий- 
ном или магматическом источнике серы, тог-
да как повышенные значения δ34S связыва- 
ют с поступлением серы из морской воды, а 
также сульфат-редукцией морских отложений 
[6]. Следовательно, в данном случае источник 
серы был гетерогенным: часть серы поступа- 

ла из магматического источника, часть – из 
морских осадков.

Изотопный состав кислорода. Значения  
δ18О в магнетите изменяются от -6,3 до +5,2 ‰. 
Полученный интервал значений попадает в 
область величин, характерных для метеорных  
вод [10], но приближается к составу магмато-
генных вод (рис. 16). Измеренные значения со-
гласуются с мнением о том, что большая часть 
магнетита образуется за счёт свободного кис-
лорода, который поступает в земную кору с по-
верхностными водами в растворённом виде 
[10–12, 16]. Часть магнетита в данном слу-
чае формировалась за счёт магматических 
флюидов. Так же, как и для изотопного сос- 
тава серы, данные по изотопному составу кис-
лорода в магнетите свидетельствуют о сме- 
шении магматических и поверхностных вод.

Золотоносные гидротермально-метасома-
тические руды содержат две генерации квар-
ца – кварц-2 (основная масса) и кварц-3 (тонкие 

Другие базальты

Андезиты

Дациты-риолиты

Граниты-тоналиты

Метаморфические породы

Осадочные породы
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Fig. 16. Oxygen isotopic composition of the rocks and minerals [11]:

Рис. 16. Изотопный состав кислорода пород и минералов [11]:

oxygen isotope values in magnetite from the Yuzhno-Magnetitovoye deposit are shown in gray; oxygen isotope 
values in quartz from the Yuzhno-Magnetitovoye deposit are shown in red

серым цветом отмечены значения изотопов кислорода в магнетите с Южно-Магнетитового месторожде-
ния, красным цветом – значения изотопов кислорода в кварце с Южно-Магнетитового месторождения
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прожилки и оторочки перекристаллизован-
ного кварца). В рамках данного исследования 
был изучен изотопный состав кислорода из 
кварца второй генерации (кварц-2). Неболь-
шой размер и незначительные количества не 
позволили нам выделить перекристаллизован- 
ный кварц третьей генерации (кварц-3). Из-
вестно, что деформации и перекристаллиза-
ция кварца не влияют на изотопный состав 
кислорода [27, 28], и вероятнее всего кварц-2 

и кварц-3 имеют близкий изотопный состав  
и, соответственно, единый источник.

Величины δ18O в кварце для Южно-Маг- 
нетитового месторождения составляют 12,9–
14,3 ‰ (рис. 16, табл. 7). Узкий интервал 
значений может свидетельствовать о едином 
источнике минералообразующего флюида. Рас-
чёт изотопного состава равновесного флюида 
для температуры 400 °С (за основу берётся 
среднее значение температур рудообразова-
ния, полученных методом минеральной гео-
термометрии) показал значения δ18O от +8,7 
до +10,1 ‰ (табл. 7). Такой интервал значений 
соответствует флюиду магматогенного проис-
хождения.

Этапы и стадии минералообразования
На основании изучения минерального со- 

става руд и вмещающих пород, учитывая на-
личие нескольких рудных минеральных ас- 
социаций, можно сделать вывод о многоэтапном  
и многостадийном характере процесса рудо- 
образования (рис. 17).

Первый этап связан с процессом скарни-
рования. Скарны на дневной поверхности не  
проявлены, но установлены на глубоких го-
ризонтах по данным бурения. Результаты ис- 
следования геохимических и изотопных ха-
рактеристик магнетитов свидетельствуют в 
пользу скарновой природы этого минерала. 
В частности, это доказывается на основе ин-
дикаторных отношений элементов-примесей  
(по данным LA-ICP-MS анализа) в магнетите и  
значений изотопного состава кислорода в маг- 
нетите. Кроме того, часть значений изотопно- 
го состава серы в сульфидах и кислорода в 
кварце отвечают магматическому источнику 
рудообразующих элементов, что свидетельст- 
вует о связи оруденения с магматизмом. На 
этом основании сделан вывод о том, что про-
цесс скарнирования привёл к образованию ге-
матит-магнетитовой минерализации. Соглас-
но литературным данным [19], температуры 
формирования известковых скарнов (которые 
были выявлены на глубоких горизонтах) со-
ставляют 640–450 °С.

Второй этап, гидротермально-метасомати-
ческий, обусловлен влиянием гидротермаль-

Table 7. Isotopic composition of sulfur from the sulfide 
minerals and that of oxygen from the quartz and magnetite

Табл. 7. Изотопный состав серы из сульфидных мине-
ралов и кислорода из кварца и магнетита

№ 
п/п

δ34S,  
‰

δ18O,  
‰

δ18Ofl, 
‰ Минерал

1 +0,8 Пирит
2 +1,6 Пирит
3 +3,7 Пирит
4 +10,7 Пирит
5 +12,2 Пирит
6 +3,3 Халькопирит
7 +15,1 Халькопирит
8 +17,1 Халькопирит
9 +16,1 Халькопирит

10 +13,3 Пирротин
11 +12,9 +8,7 Кварц
12 +13,4 +9,2 Кварц
13 +13,4 +9,2 Кварц
14 +14,0 +9,8 Кварц
15 +14,3 +10,1 Кварц
16 -6,3 Магнетит
17 +0,1 Магнетит
18 +0,9 Магнетит
19 +1,1 Магнетит
20 +5,2 Магнетит

Примечание. Изотопный состав серы из сульфид-
ных минералов определялся на масс-спектромет- 
ре Delta V Advantage в Центре коллективного поль- 
зования научным оборудованием многоэлементных  
и изотопных исследований СО РАН Института гео- 
логии и минералогии им. В. С. Соболева СО РАН, 
г. Новосибирск (аналитик В. Н. Реутский). Изотоп-
ный состав кислорода из магнетита и кварца опре-
делялся на масс-спектрометре Finnigan МАТ 253  
в Центре коллективного пользования «Геоспектр» 
Геологического института им. Н. Л. Добрецова СО 
РАН, г. Улан-Удэ (аналитик В. Ф. Посохов).
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ных флюидов, предположительно связанных 
с дайковым магматизмом, продукты которо-
го представлены кварцевыми сиенит-порфи-
рами и долеритовыми порфиритами, проры- 
вающими вулканогенно-осадочные породы 
олдындинской свиты. Однако не исключено, 
что формирование поздней гидротермальной 
минерализации обусловлено влиянием тех же  
скарнирующих растворов, но в условиях от-
носительно пониженных P-T параметров, от-
вечающих стадии остывания рудно-магмати-
ческой системы. Для решения этого вопроса 
необходимо проведение дополнительных ис- 
следований, в том числе изотопно-геохроноло- 
гических. Гидротермально-метасоматические  
преобразования рудовмещающей вулканоген-
но-осадочной толщи представлены пропили-
тизацией, окварцеванием и аргиллизацией. 
Пропилитизация развита практически по все-
му рудному полю Южно-Магнетитового ме- 
сторождения, тогда как зоны окварцевания 
развиты в пределах линейных минерализо-
ванных зон, приуроченных к экзоконтактовым  
частям даек. Аргиллизиты проявляются ло-
кально, в виде замещения алюмосиликатов 
агрегатом глинистых минералов.

Рудные минеральные ассоциации в соста- 
ве гидротермально-метасоматического этапа  
проявляются в составе нескольких стадий. 
Первая стадия, пропилитовая, связана с раз-
витием площадной пропилитизации и появ-
лением таких минералов, как хлорит, альбит, 
эпидот, серицит, в меньшей степени – кварца 
и карбоната. Из рудных минералов на этой 
стадии формируются пирит-2, арсенопирит и  
частично халькопирит. Вторая стадия, кварц- 
сульфидная, характеризуется становлением зо- 
лотоносных кварцевых жил и прожилков, со- 
держащих сульфидную минерализацию. Жилы  
и прожилки сопровождаются зонами метасо-
матических изменений, проявленных как во 
вмещающих вулканогенных породах, так и в 
самих дайках. Третья стадия, висмут-теллу-
ридная, наложена на более ранние относи-
тельно высокотемпературные минеральные 
ассоциации и связана с образованием суль-
фотеллуридов, сульфосолей и минеральных 
видов, содержащих Bi и Te. Формирование ми-

нералов этой стадии предположительно свя-
зано с процессом низкотемпературной аргил-
лизации.

Гипергенный этап характеризуется окис-
лением гипогенных минералов с образовани-
ем гидроокислов железа и формированием 
зоны вторичного сульфидного обогащения, в 
результате которого образуются такие мине-
ралы, как ковеллин, идаит и куприт.

Заключение
Южно-Магнетитовое месторождение лока- 

лизовано в толще вулканогенно-осадочных 
пород и приурочено к минерализованной зо- 
не дробления и брекчирования вблизи даек 
сиенитов и долеритов, где развита кварцево- 
жильно-прожилковая и сульфидно-вкраплен-
ная минерализация, а также присутствуют лин-
зовидные тела магнетитовых руд.

Минералогическими исследованиями на 
месторождении выявлено около 30 рудных ми- 
нералов, главными из которых являются маг- 
нетит, гематит, халькопирит и пирит, а среди 
второстепенных и редких минералов отмеча- 
ются борнит, барит, галенит, сфалерит, арсе-
ниды (арсенопирит, глаукодот, аллоклазит, 
лузонит и лёллингит), минералы Bi и Te.

Самородное золото пространственно при-
урочено к зёрнам пирита второй генерации 
(пирит-2) и находится в ассоциации с халь-
копиритом. По морфологии минералы золо-
та относятся к неправильному (подчинённые 
формы заполняемых золотом полостей) мор-
фологическому типу. Пробность самородного 
золота варьирует от 723 до 797 ‰.

Оценки температур рудообразования про-
водились по минеральным парагенезисам и 
геотермометрам. Установлено, что минерало-
образование на ранней стадии гидротермаль-
но-метасоматического этапа происходило в 
интервале температур 513–323 °C. Поздняя 
висмут-теллуридная ассоциация формирова-
лась в интервале 273–146 °C.

Изотопный состав сульфидной серы из руд-
ных минералов Южно-Магнетитового место-
рождения попадает в интервал значений от 
+0,8 до +17,1 ‰ и свидетельствует о гетероген-
ном источнике серы. Результаты исследова-
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Рис. 17. Последовательность минералообразования
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СТРОЕНИЕ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ УДК 553. 2 (571.54/.55)

Возраст вмещающих гранитов, минеральный состав                          
и условия формирования молибденит-кварцевого оруденения 
Жарчихинского месторождения (Западное Забайкалье)
Дамдинова Л. Б.1, Дамдинов Б. Б.2, Хубанов В. Б.3, Бадмажапов Б. Б.1,  
Мунконов Э. Ч.-Д.1

1 ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ, Россия; 2 ЦНИГРИ, г. Москва, Россия; 3 ИФЗ РАН, г. Москва, Россия

Аннотация. Рассматриваются результаты исследования минерального состава главной про-
дуктивной молибденит-кварцевой ассоциации Жарчихинского молибденового месторождения, а 
также приводятся новые данные о времени кристаллизации гранитов, вмещающих рудную минера-
лизацию. Получены две U-Pb изотопные датировки (LA-ICP-MS метод) цирконов из брекчирован-
ных и массивных гранитов: 282±3 и 281±3 млн лет. Главным рудным минералом является молибде-
нит, в гипергенных условиях образуются вторичные минералы молибдена – вульфенит, повеллит, 
ферримолибдит. Установлено, что руды рассматриваемого месторождения характеризуются отсут-
ствием вольфрамовых минералов и наличием непромышленной бериллиевой, полисульфидной и 
алюмофторидной минерализации. По данным изучения флюидных включений в кварце и флю- 
орите установлены значения температур гомогенизации в интервале 245–402 °С. С учётом данных по 
давлениям, составляющим 1255–1372 бар, интервал расчётных температур захвата ФВ – 538–554 °С.    
Рудообразующие растворы имели относительно низкую солёность, порядка 5,7–11,7 мас. % экв. NaCl, 
основные солевые компоненты представлены хлоридами железа и магния.

Ключевые слова: Западное Забайкалье, Жарчихинское месторождение, U-Pb датирование, 
цирконы, молибденовые руды, штокверк, флюидные включения.
Для цитирования: Дамдинова Л. Б., Дамдинов Б. Б., Хубанов В. Б., Бадмажапов Б. Б., Мунконов Э. Ч.-Д.
Возраст вмещающих гранитов, минеральный состав и условия формирования молибденит-кварцевого 
оруденения Жарчихинского месторождения (Западное Забайкалье). Руды и металлы. 2025. № 4. С. 33–52. 
DOI: 10.47765/0869-5997-2025-10011.

Age of the host granites, mineral composition, and formation 
conditions of quartz-molybdenite mineralization  
at the Zharchikhinskoye deposit (Western Transbaikalia)  
Damdinova L. B. 1, Damdinov B. B. 2, Khubanov V. B. 3, Badmazhapov B. B. 1, Munkonov E. Ch.-D. 1
1 Dobretsov Geological Institute of the SB RAS, Ulan-Ude, Russia;  
2 Central Research Institute of Geological Prospecting for Base and Precious Metals, Moscow, Russia;  
3 Schmidt Institute of Physics of the Earth of the RAS, Moscow, Russia 

Abstract. This article considers the results of a study of the mineral composition of the main pro- 
ductive molybdenite-quartz association of the Zharchikhinskoye molybdenum deposit and presents new  
data on the crystallization time of the granites hosting the ore mineralization. Two U-Pb isotope dates 
(LA-ICP-MS method) were obtained for zircons from the brecciated and massive granites: 282±3 Ma  
and 281±3 Ma. The main ore mineral is molybdenite; secondary molybdenum minerals wulfenite, powellite, 
and ferrimolybdite form under supergene conditions. It was established that the ores of the deposit are  
characterized by the absence of tungsten minerals and the presence of non-commercial beryllium, poly- 
sulfide, and aluminum fluoride mineralization. Based on the study of fluid inclusions in quartz and fluorite, 
homogenization temperatures were established in the range from 245 to 402 °C. Taking into account the 
pressure data of 1255–1372 bar, the range of calculated temperatures for the FI capture is 538–554 °C.  
The ore-forming solutions had relatively low salinity, on the order of ~5.7–11.7 wt. % NaCl equiv. The main 
salt components are represented by iron and magnesium chlorides.

Keywords: Western Transbaikalia, Zharchikhinskoye deposit, U-Pb dating, zircons, molybdenum ores, 
stockwork, fluid inclusions.
For citation: Damdinova L. B., Damdinov B. B., Khubanov V. B., Badmazhapov B. B., Munkonov E. Ch.-D. Age 
of the host granites, mineral composition and formation conditions of quartz-molybdenite mineralization at the 
Zharchikhinskoye deposit (Western Transbaikalia). Ores and metals. 2025. No. 4. pp. 33–52. DOI: 10.47765/0869-
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Введение
Западное Забайкалье, территорию которо- 

го в административном плане занимает Рес- 
публика Бурятия, отличается ярко выражен-
ной молибденовой специализацией: известны 
десятки месторождений и более ста проявле-
ний молибдена и вольфрама различного гене-
зиса и формационной принадлежности. Эти 
месторождения сформировались в позднепро- 
терозойскую, палеозойскую и мезозойскую 
эпохи и неравномерно распределены на изу- 
чаемой площади. Всего на территории Рес- 
публики Бурятия сосредоточено 26,89 % об- 
щероссийских балансовых запасов молибдена 
[7]. Промышленные месторождения и прояв-
ления этого элемента приурочены к областям 
распространения гранитоидного магматизма. 
Оруденение представлено главным образом 
гидротермальными месторождениями, а так-
же мелкими и непромышленными объекта- 
ми грейзенового и скарнового типов. В пре-
делах республики разведано три крупных по 
запасам молибденовых месторождения што-
кверкового типа Первомайское (Джидинское 
рудное поле), Орекитканское и Мало-Ойногор- 
ское, а также среднее по запасам Жарчихин-
ское месторождение.

Молибденовая специализация региона ха-
рактеризуется также многообразием его фор-
мационных типов. Кроме молибденовой фор-
мации, на этой территории Бурятии известны 
объекты молибденит-шеелитовой (Малый Ой- 
ногор), молибденит-вольфрамитовой (Джи-
динский РУ (Первомайское, Инкурское, Хол- 
тосонское); Булуктаевское), грейзеновой (Гуд- 
жертуйское, Грейзеновое, Семёновское, Та-
линское, Мохейское, Хасуртинское, Гонгота) и 
скарновой (Чемуртайское, Верхне-Улетуйское, 
Верхнеундинское, Холунукатское) формаций. 
Кроме этого, молибденит в числе сопутству-
ющих минералов отмечается на фтор-берил- 
лиевых месторождениях (Ермаковское, Ауник- 
ское, Оротское), нередко образует вкраплен-
ность и скопления в гранитных пегматитах 
(рудопроявления Барун-Хаил, Онохой-Шибирь), 
а также эпимагматическую вкрапленность в 
лейкократовых гранитах и аплитах (рудопро-
явления Зун-Гольское, Урт-Улентуйское).

Изучением молибденовых и молибден- 
вольфрамовых месторождений региона за-
нималась большая группа исследователей. В 
основном работы были посвящены исследова-
ниям геологического строения, структурных 
особенностей месторождения и вещественно- 
го состава руд. Результаты изучения месторож- 
дений Жарчихинское, Малый Ойногор, Оре-
киткан и Джидинского рудного поля приведе-
ны в различных публикациях [8, 10, 11, 13, 15, 
17, 19, 22, 23 и др.].

На некоторых наиболее крупных место-
рождениях проведён небольшой объём тер-
мобарогеохимических исследований [11, 16, 
20]. Были определены температурные интер-
валы формирования грейзенов, ассоциаций 
молибденового и вольфрамового этапов, со-
став флюидных включений. Главные черты 
металлогении и геохимии молибденовых и 
вольфрамовых месторождений региона обоб-
щены в монографической работе [1]. Однако 
в числе характеристик месторождений, мало 
затронутых детальными исследованиями, ос- 
тались оценка источников вещества и флю- 
идов, минералогия руд, физико-химические 
параметры минералообразования и продук-
тивности рудообразующих гидротермальных 
флюидов.

Одним из перспективных объектов мине- 
рально-сырьевой базы молибдена Республики 
Бурятия является среднее по запасам Жарчи-
хинское молибденовое месторождение, имею-
щее выгодное географическое положение [6]. 
Административно оно расположено в Тарба-
гатайском районе Республики Бурятия в 40 км  
от г. Улан-Удэ, вблизи железной дороги и в 
2,5 км от судоходной реки Селенги и автома-
гистрали Улан-Удэ – Чита.

Жарчихинское месторождение молибдена 
было открыто в 1978 г. в процессе геологиче-
ской съёмки масштаба 1 : 50 000. Месторож- 
дение входит в состав Куналейского рудного 
узла Селенгино-Витимской структурно-мине- 
рагенической зоны [6]. Помимо Жарчихин-
ского месторождения в пределах рудного узла 
известно ещё несколько рудопроявлений мо-
либдена (Колобковское, Куналейское, Харде- 
банское, Надеинское, Право-Куйтунское и др.), 
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которые свидетельствуют о возможных пер-
спективах расширения минерально-сырьевой 
базы молибдена в регионе.

Предшественниками [5, 15] были установ-
лены особенности геологического строения 
месторождения, определены основные мине-
ральные парагенезисы и последовательность 
их формирования. В то же время сведения о 
времени формирования, минеральном соста-
ве наиболее продуктивных молибденит-квар-
цевых руд и физико-химических условиях их 
формирования в открытой печати практиче-
ски отсутствуют.

В данной работе рассматриваются резуль-
таты исследования и уточнения минерально-
го состава главной продуктивной молибденит- 
кварцевой ассоциации, а также сведения о  
физико-химических условиях рудообразова-
ния, полученные по данным изучения флю-
идных включений в жильном кварце.

Методы исследований
Петрографические и минераграфические 

исследования проводились с использованием 
рудно-петрографических микроскопов марок 
Olympus BX‑51 и «Полар‑3». Большинство 
аналитических исследований выполнены в 
ЦКП «Геоспектр» (ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ). 
Химический состав минералов определялся 
Е. В. Ходыревой, Е. А. Хромовой и С. В. Канаки-
ным методом рентгеноспектрального микро-
анализа на сканирующем электронном микро- 
скопе LEO‑1430VP с энерго-дисперсионным 
спектрометром INCA Еnergy 350. Химический 
состав пород и руд исследован методом РФА; 
аналитики Б. Ж. Жалсараев, С. В. Бартанова.

U-Pb изотопный анализ циркона выпол-
нен методом лазерной абляции на масс-спек-
трометре высокого разрешения Element XR 
(Thermo Fisher Scientific), соединённом с при-
ставкой для лазерного прибора UP-213 с дли- 
ной волны излучения 213 нм (New Wave Re-
search). Инструментальные параметры прибо-
ров и методика измерений и расчёта описаны 
в [4, 24].

Исследование индивидуальных флюидных 
включений (ФВ) в кварце выполнялось мето- 
дами термометрии, криометрии и спектроско- 

пии комбинационного рассеяния света (КР‑ 
спектроскопии). Для определения температур 
общей гомогенизации, температур эвтектики 
и плавления льда водных растворов использо-
валась микротермокамера THMSG‑600 фир- 
мы Linkam с диапазоном измерений темпера-
тур от -196 до +600 °C (ГИН СО РАН, г. Улан- 
Удэ). Стандартная аппаратурная ошибка из-
мерений составляет ±0,1 °C в отрицательной 
и ±5 °C в положительной области температур. 
Оценку содержания солей во включениях на-
ходили по температуре плавления льда c ис-
пользованием двухкомпонентной водно-со-
левой системы (NaCl–H2O) через эквивалент 
NaCl [25]. Преобладающая соль в водном рас-
творе включений определялась по темпера- 
туре эвтектики, характеризующей водно-со-
левую систему [3].

Состав газовой фазы индивидуальных ФВ 
определён на рамановском спектрометре Ho-
riba LabRam HR800 в РЦ «Геомодель» (анали-
тик В. Н. Бочаров, НП СПбГУ, г. Санкт-Петер-
бург) при 50-кратном увеличении объектива. 
Регистрация спектров комбинационного рас-
сеяния выполнена в спектральном диапазоне 
4000–100 см‑1. Источником возбуждения слу-
жил аргоновый лазер 514,5 нм с мощностью 
1–50 мВт. Калибровка прибора осуществля-
лась по Si-эталону (520,7 см‑1). Использовалась 
дифракционная решётка 1800 ш/мм, диаметр 
конфокального отверстия 300 мкм. Время на-
копления данных от 2 до 10 секунд с количе-
ством повторов от 2 до 15. Часть включений 
была проанализирована в ЦКП «Геодинами-
ка и геохронология» (ИЗК СО РАН, г. Иркутск) 
на конфокальном рамановском спектрометре 
WITec alpha300R (WITec GmbH, Германия).

Геологическое строение месторождения
Информация по геологическому строению 

и вещественному составу руд Жарчихинского 
месторождения приведена в небольшом числе 
публикаций [1, 15, 21 и др.]. В них представ-
лены, помимо данных о геологическом строе- 
нии, сведения о последовательности формиро-
вания и составе минеральных парагенезисов.

Участок месторождения занимает неболь-
шую площадь около 0,2 км2 (~ 650 × 300 м), 
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расположенную на водоразделе падей Жар-
чиха и Егорова в районе высоты с отметкой 
962,0 м (рис. 1).

Рудное поле Жарчихинского месторожде-
ния на 90 % сложено гранитоидами (грани- 
тами, сиенитами и граносиенитами), отнесён-
ными к бичурскому и куналейскому интру-
зивным комплексам [12, 15]. Гранитоиды про-
рваны дайками гранит-порфиров.

Породы бичурского комплекса представле- 
ны крупно- и среднезернистыми биотит-ам-
фиболовыми кварцевыми сиенитами (ранняя 
фаза), средне- и мелкозернистыми двуполе-
вошпатовыми лейкократовыми гранитами 
(поздняя фаза). Кварцевые сиениты отмечают- 
ся в центральной части рудного поля; грани-
ты слагают его северную и северо-восточную 
часть. В гранитоидах встречаются ксенолиты 
ороговикованных диоритов, микродиоритов, 
гибридных сиенито-диоритов. Граниты харак- 
теризуются неравномернозернистой, реже  
порфировидной структурами, где порфиро-
вые вкрапленники сложены кварцем. Кроме 
кварца в породах присутствуют вытянутые или 
таблитчатые зёрна калиевого полевого шпата 
или калишпат-пертита, иногда с оторочками 
плагиоклаза. Участками отмечаются чешуйки  
биотита. Акцессорные минералы представле-
ны цирконом, рутилом, монацитом и апати-
том, рудные минералы – магнетитом, пири-
том, сфалеритом.

Около 50 % объёма пород в пределах руд-
ного поля занимают субщелочные сиениты ку-
налейского комплекса, представленные сред- 
незернистыми порфировидными биотит-ам-
фиболовыми разностями. Они распространены  
на северо-западе, западе и юго-западе описы-
ваемой площади, а также на флангах место-
рождения в виде апофиз среди гранитоидов 
бичурского комплекса. Сиениты также содер- 
жат ксенолиты диоритов, микродиоритов, ги-
бридных сиенит-диоритов джидинского ком-
плекса. Эти ксенолиты, как правило, орогови-
кованы.

Сиениты и граносиениты представляют 
собой среднезернистые порфировидные био-
тит-амфиболовые разновидности. От грани-
тов они отличаются пониженным содержани-
ем кварца и резким преобладанием калиевого 

полевого шпата над плагиоклазом. Также в 
породах присутствуют такие минералы, как 
флюорит, сфен, рутил, циркон. Структура по- 
род преимущественно гипидиоморфнозернис- 
тая, участками графическая. Нередко к кра-
евым участкам зёрен кварца приурочены че-
шуйки рудного молибденита с размерами до 
0,05–0,3 мм.

Монцониты и монцодиориты встречаются 
в виде останцов и ксенолитов среди гранито-
идов и в обломках брекчий. Микроструктура 
пород гипидиоморфнозернистая, монцонито-
вая. Породы изменённые, состоят из агрегата 
призматических зёрен плагиоклаза с отороч-
кой калишпат-пертита, ксеноморфных зёрен 
калишпат-пертита, мелких зёрен и скопле-
ний зёрен темноцветных минералов в интер-
стициях. Темноцветные минералы в шлифе 
представлены мелкими зёрнами зелёного ам- 
фибола, чешуйками интенсивно хлоритизи-
рованного бурого биотита, изометричными и 
идиоморфными зёрнами чёрного рудного ми-
нерала, призмочками и изометричными зёр-
нами сфена. Участками в интерстициях зёрен 
в ассоциации с рудными минералами отме-
чаются выделения флюорита ксеноморфного 
облика.

Жарчихинская рудно-эксплозивная струк- 
тура представлена трубообразным телом эруп- 
тивных брекчий (рис. 1). Это тело расположено  
в центральной части рудного поля и представ-
ляет собой концентрически-зональную пост- 
ройку, выполненную полимиктовыми и моно-
миктовыми брекчиями, вмещающими коль- 
цевые и конические дайки сиенитов, гранит- 
порфиров, структурно связанные с брекчиевым  
сооружением. Выход брекчиевых пород на по-
верхность (около 500 × 300 м) имеет в плане 
вытянутую эллипсовидную форму (рис.  1). 
Часть даек выполняют кольцевые трещины, 
обрамляющие трубообразное тело.

Жарчихинское молибденовое месторожде-
ние относится к штокверковому типу и связа-
но с трубообразным телом эруптивных брек-
чий. Становление этого тела происходило в 
три этапа:

1) эксплозивные, существенно мономик-
товые брекчии по граносиенитам и сиенитам 
калишпатизированным;
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1 – гранитоиды; 2 – внутренняя зона брекчий (граниты, сиениты, микродиориты, трахиты); 3 – внешняя 
зона брекчий (граниты, сиениты); 4 – дайки гранитов; 5 – ксенолиты монцонитов и диоритов; 6 – линия 
тектонического нарушения; 7 – границы распространения брекчий; 8 – поле распространения молибде-
новой минерализации; 9 – номера скважин; 10 – зоны распространения фтор-бериллиевой минерализа-
ции; 11 – зона распространения алюмофторидной минерализации, 12 – проявление карбонатитов

Рис. 1. Схема геологического строения и разрез Жарчихинского месторождения по [5]:

1 – granitoids; 2 – inner zone of breccias (granites, sienites, microdiorites, trachytes); 3 – outer zone of breccias 
(granites, sienites); 4 – granite dikes; 5 – monzonite and diorites xenolithes; 6 – tectionic fault line; 7 – breccias 
borders; 8 – area of the molybdenum mineralization; 9 – drill-holes numbers; 10 – zones of the fluorine-beryllium 
mineralization; 11 – zone of the aluminum-fluoride mineralization; 12 – carbonatite occurrence

Fig. 1. Schematic geological map and cross-section of the Zharchikhinskoye deposit [5]:

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

С

0 100 м

скв.8

скв.5 скв.7
0

100

200 м

скв.7

скв.7

скв.20скв.83

скв.5

скв.82



38
© Дамдинова Л. Б., Дамдинов Б. Б., Хубанов В. Б., Бадмажапов Б. Б., Мунконов Э. Ч.-Д., 2025

© Damdinova  L. B., Damdinov B. B., Khubanov V. B., Badmazhapov B. B., Munkonov E. Ch.-D., 2025

Руды и металлы № 4/2025, с. 33–52 / Ores and metals № 4/2025, р. 33–52
DOI: 10.47765/0869-5997-2025-10011

2) периферические брекчии по боковым 
породам, дайки трахириолитов, трахитов, ми-
кросиенитов;

3) эруптивные, существенно полимикто-
вые брекчии по гранитам, кварцевым сиени-
там, альбитизированным сиенитам [6].

Месторождение представляет собой што-
кверк столбообразной формы, оконтуренный 
по бортовому содержанию 0,02 % Мо. Молиб-
деновое оруденение практически совпадает с 
телом брекчий (рис. 2). Минерализованные 
брекчии, дайки и небольшая (шириной от 5 до 
20 м) экзоконтактовая полоса гидротермаль-
но-изменённых вмещающих пород, содержа-
щих прожилково-вкрапленную кварц-молиб-
денитовую минерализацию, образуют контур 
промышленных молибденовых руд.

Рудные минералы слагают рассеянную 
вкрапленность, агрегатные скопления в интен- 
сивно дроблёных породах и прожилки молиб- 
денитового, молибденит-кварцевого и кварц- 
сульфидного составов, которые образуют руд-
ный штокверк (рис. 2, а, b, c). Общий мине-
ральный состав молибденит-кварцевых руд 
Жарчихинского месторождения представлен 
в таблице 1.

Для U-Pb изотопного LA-ICP-MS дати-
рования были опробованы брекчированные 
граниты (проба ZH-01-15) из обнажения, по-
казанного на рис. 2-а, а также массивные 
среднезернистые граниты (ZH-01-2-15), ото-
бранные в нескольких десятках метров север-
нее данной точки. Значительное количество 
цирконов из этих проб имеют U-Pb изотопный 
состав с дискордантным положением относи-
тельно конкордии (рис. 3, табл. 2), что предпо-
лагает наличие нерадиогенного свинца в их 
изотопной системе. Поэтому оценка возраста 
проводилась методом пересечения средней ли- 
нии, образуемой точками изотопного состава 
цирконов, с конкордией.

Кроме того, для каждой пробы был рас-
считан средневзвешенный 206Pb/238U-возраст, 
скорректированный на нерадиогенный свинец 
с помощью 207Pb-поправки с использованием 
изотопного состава нерадиогенного свинца по 
модели Стейси-Крамерса [28]. При этом сред-

невзвешенный 206Pb/238U-возраст с 207Pb-кор-
рекцией для цирконов фанерозойского воз-
раста представляется наиболее точным [4]. 
Для пробы ZH-01-15 брекчированного гра- 
нита по 24 определениям возраст оценён в 
282±3 млн лет; для пробы ZH-01-2-15 средне-
зернистого гранита по 26 точкам – 281±3 млн 
лет.

Кроме главного штокверка на месторож- 
дении установлена линейная зона флюорит- 
кварц-полевошпатовых прожилков с берил-
лийсодержащими минералами, которые в не- 
большом количестве встречаются в гранитах и 
сиенитах периферических частей месторожде-
ния, а также в центральной брекчии (рис. 1). 
Эти прожилки имеют неровные границы со 
вмещающими породами, характеризуются ма- 
лой мощностью (до 1,5–2 см). Нередко они сла-
гают цемент в участках раздробленных по-
род. Иногда в прожилках отмечается редкая 
вкрапленность пирита и мусковита. Полевые 
шпаты представлены микроклином и альби-
том. Последний развивается по калиевому по- 
левому шпату, иногда полностью замещая его.  
Среди бериллиевых минералов установлены  
бертрандит и фенакит. Первый в основном 
отмечается в ассоциации с агрегатами флю- 
орита и калиевого полевого шпата, второй 
преимущественно тяготеет к существенно квар-
цевым и флюорит-кварцевым выделениям. 
Установлено, что формирование таких флю- 
орит-кварц-полевошпатовых прожилков про-
исходило при температурах, достигавших 450–
490 °С [14].

Молибденовая минерализация
На месторождении наиболее широко рас-

пространено вкрапленное оруденение. Оно 
представлено очень мелким (дисперсным) мо- 
либденитом, приуроченным преимуществен-
но к цементу эксплозивной брекчии, кото-
рая за счёт этого имеет выраженную серую 
окраску. Такой молибденит макроскопически 
практически невидим. Кроме этого, молиб-
денит в рудах присутствует в составе молиб-
денит-кварцевых и «сухих» молибденитовых 
прожилков, где образует мелкие чешуйки или 
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a – фото обнажения, вскрывающего штокверк кварц-молибденитовых прожилков; b, c – сеть маломощ-
ных кварц-молибденитовых прожилков в брекчированных гранитоидах; d, e – фотографии аншлифов 
кварцевых прожилков с гнёздами рудных минералов; f, g – фотографии полированных пластин кварц- 
молибденитовых прожилков: f – кварцевый прожилок с множеством микротрещин и зонами интенсив-
ной лимонитизации. Стрелками показаны прожилки (b, c) и мощность прожилков (d–g). Qz – кварц,  
Mo – молибденит, Py – пирит

Рис. 2. Молибденит-кварцевые прожилки Жарчихинского месторождения:

a – photo of an outcrop exposing a stockwork of quartz-molybdenite veinlets; b, c – network of thin quartz-
molybdenite veinlets in brecciated granitoids; d, e – microphotographs of polished sections of quartz veinlets 
with nests of sulfide minerals; f, g – photographs of polished plates of quartz-molybdenite veinlets; f – quartz 
veinlet with numerous microcracks and zones of intense limonitization. Arrows indicate veinlets (b, c) and veinlet 
thicknesses (d–g). Abbreviations: Qz – quartz, Mo – molybdenite, Py – pyrite

Fig. 2. Molybdenite-quartz veinlets at the Zharchikhinskoye deposit:

Py Mo Qz
Qz

Qz

Qz

a

b c

d e

f g

Главные Второстепенные Редкие Гипергенные

кварц пирит рутил ферримолибдит Fe2(MoO4)3·nH2O
молибденит сфалерит циркон вульфенит РbMoO4

микроклин халькопирит ксенотим повеллит Ca[MoO4]
пирротин монацит лимонит
магнетит фенакит Be2SiO4 гётит
ильменит флоренсит CeAl3(PO4)2(OH)6 англезит PbSO4

анатаз барит церуссит PbCO3

флюорит каолинит гидроокислы марганца
альбит хлорит

сидерит алюмофториды
кальцит
мусковит

Table 1. General mineral composition of ore-forming veinlets

Табл. 1. Общий минеральный состав рудных прожилков
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Fig. 3. Results of U-Pb dating of zircons: 

Рис. 3. Результаты U-Pb датирования цирконов: 
а – диаграмма с конкордией по обр. ZH-01-15; b – средневзвешенный 206Pb/238U-возраст, скорректиро-
ванный на нерадиогенный свинец, по обр. ZH-01-15; c – диаграмма с конкордией по обр. ZH-01-2-15; d – 
средневзвешенный 206Pb/238U-возраст, скорректированный на нерадиогенный свинец, по обр. ZH-01-2-15

a – concordia diagram for sample Zh-01-15; b – weighted average 206Pb/238U age corrected for non-radiogenic lead 
for sample 206Pb/238U; c – concordia diagram for sample Zh-01-2-15; d – weighted average 206Pb/238U age corrected 
for non-radiogenic lead for sample Zh-01-2-15
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их скопления. Также на месторождении от- 
мечается вкрапленность пирита, флюорита, 
анатаза, в более редких случаях сфалерита, 
галенита и магнетита.

Молибденит-кварцевые прожилки имеют 
основное практическое значение и наиболее 
распространены на месторождении. Мощ-
ность таких прожилков варьирует от первых 
миллиметров до ~ 1–2 см (рис. 2, b–g), в сред-
нем около 5 мм. Контакты прожилков с вме-
щающими породами отчётливые, чаще не- 
ровные, в некоторых участках в прожилках 
отмечаются ксенолиты вмещающих пород.

Основной жильный минерал – кварц, со-
держание его в прожилках – до 90 %. Зёрна 
кварца образуют сплошные скопления, окра-
ска меняется от молочной до тёмно-серой. По-
мимо кварца среди жильных минералов при-
сутствует калиевый полевой шпат (до 5–10 %), 
который находится в тесном срастании с зёр-
нами кварца (рис. 4, a, c, g), кроме него иден-
тифицированы относительно редкие агрега- 
ты барита (рис. 4, f ), альбита (рис. 4, g), флю- 
орита (рис. 4, f, h) и мусковита.

Барит в прожилках и околопрожилковых  
оторочках слагает небольшие агрегаты (рис. 4, f)  
или скопления либо встречается в виде ма-
ломощных прожилков. Он относится к числу 
поздних минералов. Участками барит харак-
теризуется зональным строением, относитель- 
но однородным составом, невысоким содер-
жанием стронция и свинца (до 2 мас. %). Зо-
нальность в барите обусловлена присутствием 
тонкой вкрапленности глинистых минералов. 
Кроме этого, в некоторых рудных прожилках 
были также идентифицированы арфведсонит, 
топаз и кальцит.

Главный рудный минерал месторожде-
ния – молибденит, он сохранился только в 
образцах из керна. В прожилках, отобранных 
нами из коренных обнажений, из минералов 
молибдена встречаются вульфенит (PbMoO4), 
ферримолибдит (Fe2(MoO4)3·nH2O) и редко по-
веллит (Ca[MoO4]) – продукты зоны окисле-
ния, которые, по всей видимости, сформиро-
вались по молибдениту.

Молибденит представлен тонкодисперс-
ными агрегатами с размером чешуек менее  

0,01–0,05 мм. В прожилках молибденит харак-
теризуется весьма неравномерным распреде-
лением, встречается в виде мелких одиноч-
ных чешуек либо в виде гнездовидных или 
пучковидных скоплений (рис. 4, а), а также 
просечек. Доминирующая часть агрегатов мо- 
либденита находится в тесной ассоциации с 
кварцем и приурочена к интерстициям и ми-
кротрещинкам (рис. 4, a, f ), образуя относи-
тельно обогащённые участки мощностью от 
первых миллиметров 0,3–0,5 см.

Чаще всего скопления мелкочешуйчатого 
молибденита приурочены к зальбандам про-
жилков (рис. 2, d), что свидетельствует об его 
отложении на более ранних этапах форми-
рования прожилков. Из рудных минералов в 
сростках с молибденитом иногда встречается 
пирит.

В некоторых прожилках из образцов, ото-
бранных из коренных обнажений штокверка, 
основной минерал молибдена представлен  
вульфенитом (рис. 4, d), который слагает ско-
пления относительно мелких (до 1–2 мм) аг- 
регатов неправильной формы или заполняет 
микротрещины (рис. 4, e). Вульфенит, по всей 
видимости, образовался по агрегатам молиб-
денита.

В качестве второстепенных минералов в 
зальбандах прожилков и в околопрожилко-
вых оторочках нами были идентифицирова-
ны пирит (рис. 2, d; рис. 4, b), галенит, сфале-
рит, фенакит (рис. 4, g), флоренсит (рис. 4, c), 
единичные зёрна халькопирита, пирротина  
и магнетита. 

Среди акцессорных минералов в прожил- 
ках и околопрожилковых оторочках домини- 
рующим является рутил (рис. 4, a, f ), в мень-
шей степени присутствуют зёрна циркона 
(рис.  4, с), монацита (рис. 4, g) и ксенотима 
(рис. 4, с).

В околопрожилковых диффузионно-мета- 
соматических оторочках, кроме вышеперечис-
ленных минералов, появляются редкие иль- 
менит, хлорит.

Вторичные минералы представлены си-
деритом (рис. 4, b), каолинитом и хлоритом, 
гипергенные – ферримолибдитом, вульфе-
нитом, повеллитом, англезитом, церусситом. 
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Рис. 4. Взаимоотношения минералов в кварц-молибденитовых прожилках и околопрожилковых зонах Жарчи-
хинского месторождения (фотографии в обратно-рассеянных электронах):

а – гнездовидное скопление молибденита на контакте с кварцем, калиевым полевым шпатом и рути-
лом в прожилке; b – зерно пирита, частично замещённое агрегатами лимонита и сидерита в прожилке; 
с – агрегаты флоренсита на контакте с зёрнами калиевого полевого шпата, циркона и ксенотима в про-
жилке; d – скопления вульфенита среди зёрен кварца; е – микротрещины, заполненные вульфенитом; 
f – участок околопрожилковой оторочки с редким молибденитом, флюоритом и зёрнами барита; g – зона 
контакта прожилка со вмещающей породой, агрегаты фенакита на контакте с кварцем и монацитом; 
h – плёнка натёчных агрегатов ферримолибдита. Qz – кварц, Kfs – калиевый полевой шпат, Sid – сидерит, 
Flu – флюорит, Ba – барит, Fen – фенакит, Mo – молибденит, W – вульфенит, Py – пирит, Fm – ферримолиб-
дит, li – лимонит, Flo – флоренсит, Rt – рутил, Zr – циркон, Xtm – ксенотим, Mnz – монацит

Fig. 4. Mineral relationships in quartz-molybdenite veinlets and near-veinlet zones of the Zharchikhinskoye deposit. 
Backscattered electron photographs:

а – nest-shaped molybdenite cluster at the contact with quartz, K-feldspar, and rutile in the veinlet; b – pyrite grain 
partially replaced by limonite and siderite aggregates in the veinlet; c – florencite aggregates at the contact with 
K-feldspar, zircon, and xenotime grains in the veinlet; d – wulfenite cluster among quartz grains; e – microcracks 
filled with wulfenite; f – a fragment of the near-veinlet rim with rare molybdenite, fluorite, and barite grains; 
g – contact zone of the veinlet with the host rock; phenakite aggregates at the contact with quartz and monazite; 
h – film of ferrimolybdite aggregates. Abbreviations: Qz – quartz, Kfs – potassium feldspar, Sid – siderite, Flu – 
fluorite, Ba – barite, Fen – phenakite, Mo – molybdenite, W – wulfenite, Py – pyrite, Fm – ferrimolybdite, li – 
limonite, Flo – florencite, Rt – rutile, Zr – zircon, Xtm – xenotime, Mnz – monazite
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Ферримолибдит отмечается в виде поздних 
шаровидных натёчных агрегатов, образующих 
плёнки в пустотах выщелачивания (рис.  4, h). 
Кроме этого, в прожилках интенсивно разви-
ты гидроокислы железа и марганца (рис. 2, f ).

«Сухие» молибденитовые прожилки со-
стоят практически полностью из молибдени-
та (до 90–95 об. %), помимо которого в неболь-
ших количествах могут присутствовать кварц, 
пирит, флюорит, тяготеющие в основном к 
осевой части прожилков. Такие прожилки, 
как правило, имеют небольшую мощность (до 
1–2 мм), часто ветвящееся строение, неров-
ные извилистые границы со вмещающими 
породами. В относительно слабонарушенных 
породах они обычно прямолинейные. Моно-
минеральные агрегаты молибденита иногда 
встречаются также в межзерновых простран-
ствах вмещающих гранитов в виде гнездооб- 
разных или неправильных обособлений.

Также на Жарчихинском месторождении  
в небольших количествах присутствуют более  
поздние кварц-пиритовые, кварц-пирит-флю- 
оритовые и кварц-флюорит-полисульфидные 
прожилки. Минеральный состав прожилков 
существенно кварцевый (до 90 об. %) с пере-
менными количествами агрегатов пирита, га- 
ленита, флюорита, сфалерита. В качестве ред-
ких минералов в них присутствуют зёрна пир-
ротина, халькопирита и карбонатов. Такие  
прожилки относятся к пострудному этапу и  
не содержат молибденовой минерализации. 
Они имеют неправильную извилистую или 
ветвящуюся форму, резкие границы со вме-
щающими породами. Мощность прожилков 
варьирует от 0,2–0,3 см и в редких случаях до-
стигает 0,6–1 см.

Кроме этого, на заключительном этапе 
гидротермальной деятельности Жарчихин- 
ской рудообразующей системы формирова- 
лась алюмофторидная и алюмофосфатная ми- 
минерализация [21]. В её составе установле- 
ны  редкие минералы: прозопит CaAl2F6(OH)2, 
ральстонит (Na0,5(Al,Mg)2(F,OH)6·H2O), геарк- 
сутит (CaAl(OH,F)5·H2O), жарчихит (AlF(OH)2) 
[2], чёрчит (YPO4·2H2O) и минерал группы 
плюмбогуммита (PbAl3(PO4)(PO3OH)(OH)6) с  
промежуточным составом гояцит-горсейксит- 

флоренсит. С алюмофторидами также ассоци-
ируют кварц, флюорит, барит, сидерит, каоли-
нит. Эта минерализация развита в централь-
ной части Жарчихинского месторождения, где 
слагает несколько зон редкого прожилкова-
ния, вытянутых параллельно дайке гранитов, 
и прослеживается до глубины ~ 500 м, ширина 
зон достигает десятков метров. Такие прожил-
ки имеют мощность до первых сантиметров, 
неправильную форму, часто ветвящееся строе-
ние; также они цементируют дроблёные грани-
ты. Завершается этот этап процессами аргил-
лизации и окварцевания пород.

Термобарогеохимические исследования
С целью реконструкции физико-химиче-

ских условий и определения солевого состава 
рудообразующих растворов, ответственных за 
формирование молибденового оруденения, бы- 
ли проведены термобарогеохимические иссле-
дования. Были изучены первичные и первич-
но-вторичные флюидные включения в зёрнах 
кварца (рис. 5) из молибденит-кварцевых про-
жилков, слагающих главную продуктивную 
минерализацию на Жарчихинском месторо-
ждении.

В ходе исследований были идентифициро-
ваны вторичные, псевдовторичные и первич-
ные флюидные включения. Всего было изуче-
но около 40 флюидных включений. Большая 
часть ФВ представлена мелкими (до ~ 1–5 мкм) 
вторичными (Г < Ж), среди которых отмеча-
ются редкие одиночные включения с отно-
сительно крупной газовой фазой. Последние 
идентифицированы нами как первичные, так 
как соответствуют критериям первичности 
[18]. Поскольку зоны роста минерала-хозяи- 
на визуально никак не проявляются, основ-
ным критерием первичности ФВ являлось  
их одиночное расположение в зёрнах (рис. 5, 
a–d) на удалении от систем микротрещин в 
кварце и от шлейфов вторичных ФВ.

Первичные включения имеют небольшие 
размеры от первых микрон до ~ 7–9 мкм, в 
редких случаях достигают ~ 11–15 мкм. Вклю-
чения имеют разную форму: овальную, округ- 
лую, прямоугольную, изометричную, вытяну-
тую и др. По фазовому составу все первичные 
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Fig. 5. Fluid inclusions from quartz grains in molybdenite-quartz veins of the Zharchikhinskoye deposit: 
single primary inclusions at a distance from trails of secondary inclusion, general view (a–d); e–j – close-up of 
two-phase fluid inclusions (L+G). Abbreviations: Qz – quartz, L – liquid, G – gas phase

Рис. 5. Флюидные включения из зёрен кварца рудных молибденит-кварцевых жил месторождения Жарчихинское: 
a–d – одиночные первичные включения на удалении от «шлейфов» вторичных включений, общий вид; 
e–j – двухфазовые флюидные включения крупным планом (L+G). Qz – кварц, L – жидкость, G – газовая 
фаза
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включения представлены двухфазовыми – 
жидкость ≥ газ, пузырь газа достаточно круп-
ный, занимает до 40–60 об. % (рис. 5, e–j).

По данным криометрических исследова-
ний и КР-спектроскопического изучения, в 
газовой фазе изученных включений углекис-
лота и другие газы не идентифицированы.

Температуры гомогенизации в большин-
стве изученных ФВ варьируют в интервале от  
~ 402 до 320 °С, и лишь в единичных включени-
ях зафиксированы относительно низкие зна-
чения в более узком диапазоне – 265–245 °С.

Температуры эвтектики имеют значения в  
интервале -36 и -33 °С, в некоторых первичных  
включениях отмечается отчётливое усиление 
таяния льда при температуре -23 °С. Таким 
образом, основные солевые компоненты рудо-
образующих растворов представлены хлори-
дами железа и магния с небольшой примесью 
натрия и калия.

Температуры плавления льда во включе-
ниях варьируют в интервале от -8 до -4,3 °С, 
что соответствует относительно слабой общей 
солёности рудообразующих растворов ~ 5,7–
11,7 мас. % экв. NaCl.

Ранее предшественниками [14] было уста- 
новлено, что наиболее высокотемпературны- 
ми образованиями являются дорудный флю- 
орит и кварц с реликтами микроклина с мак-
симальными температурами гомогенизации 
~ 420–490 °С. Значения температур гомогени- 
зации флюидных включений в кварце и флю- 
орите были определены в широком темпера-
турном интервале от ~ 268 до 390 °С. Давле-
ние, рассчитанное по данным изучения таких 
включений в кварце, соответствовало интер-
валу 1280–1400 кг/см2 (1255–1372 бар).

Обсуждение результатов
С помощью U-Pb LA-ICP-MS датирования 

было оценено время кристаллизации цирко-
нов из брекчированных гранитов и массивных 
среднезернистых гранитов, которые показали 
близкие значения возраста: 282±3 и 281±3 млн 
лет соответственно. Такие значения отвеча-
ют позднепалеозойскому времени и близки к 
возрасту Ангаро-Витимского батолита (аре-
ал-плутона). С учётом того, что молибденовая 

минерализация имеет наложенный характер 
и приурочена к телу эруптивных брекчий, 
формирование которых синхронно с мезозой- 
скими дайками, в данном случае позднепа-
леозойские граниты являются дорудными. 
Брекчия сложена преимущественно обломка-
ми этих же гранитов. Следовательно, вопрос 
о времени рудообразования остаётся откры-
тым. Предположительно рудообразующие про- 
цессы обусловлены проявлением мезозойских 
тектономагматических событий, поскольку из- 
вестные крупные W-Mo месторождения Джи-
динского рудного поля также имеют мезозой-
ский возраст [26].

По особенностям вещественного состава 
руд Жарчихинское месторождение отличает- 
ся от известных в регионе крупных W-Mo объ- 
ектов отсутствием вольфрамового оруденения,  
а также наличием непромышленной берил-
лиевой, полисульфидной и алюмофторидной 
минерализации, что свидетельствует о спе- 
цифике рудообразующих флюидов. В частно-
сти, в солевом составе минералообразующих 
гидротермальных растворов, кроме хлоридов, 
можно предполагать наличие незначитель- 
ного количества фторидов. Фтор, по всей ви-
димости, накапливался в остаточном флюи-
де, что обусловило отложение алюмо-фторид-
ных минералов в ассоциации с флюоритом и 
другими фторсодержащими минералами на 
позднем этапе эволюции Жарчихинской руд-
но-магматической системы.

Полученные нами данные по температу-
рам гомогенизации ФВ сопоставимы с ранее 
известными, но показывают более высокотем-
пературные условия минералообразования на 
главной продуктивной (кварц-молибденито-
вой) стадии. Максимальное измеренное на-
ми значение температуры гомогенизации ФВ, 
которое показывает минимальную темпера-
туру захвата ФВ, составляет 402 °С, что соот-
ветствует среднетемпературным условиям от-
ложения молибденовой минерализации. При 
этом в ряде включений температуры гомоге-
низации ниже и попадают в интервал 265– 
245 °С. Такие ФВ, по-видимому, относятся к 
более позднему относительно низкотемпера-
турному кварцу.
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С учётом ранее полученных значений дав- 
лений минералообразования (1255–1372 бар), 
расчёт истинной температуры захвата ФВ в 
программе HokieFlincs_H2O-NaCl [29] показы- 
вает значения 538–554 °С. Однако следует иметь 
в виду, что цитируемая программа основана 
на уравнениях, разработанных для системы 
H2O–NaCl, тогда как в данном случае мы име-
ем дело с Fe–Mg-хлоридной солевой системой  
с примесью F, что должно влиять на расчёт-
ные значения истинной температуры.

Для процесса рудообразования установ-
лены относительно повышенные давления 
минералообразования – более 1,2 кбар, соот-
ветствующие глубине порядка 4 км согласно 
геобарическому градиенту. Учитывая, что 
оруденение приурочено к телу эруптивных 
брекчий, можно предполагать, что такие по-
вышенные давления в близповерхностных ус-
ловиях обусловили проявление эксплозивных 
процессов и формирование трубообразного 
тела брекчий. В таком случае рудоотложение 
на месторождении происходило на фоне рез-
кого понижения P-T параметров. Поскольку 
растворимость молибдена в силикатном рас-
плаве возрастает с увеличением давления и 
температуры [27], то вышеуказанный процесс 
резкого снижения названных параметров 
приводил к осаждению молибденита в про-
жилках. При этом ведущим фактором отложе-
ния молибдена в трещинах, по всей видимо-
сти, было понижение температурных условий, 
поскольку сингенетичные существенно-вод- 
ные и существенно-газовые включения, яв-
ляющиеся признаком вскипания растворов  
за счёт падения давления, нами не были об-
наружены. Также необходимо учитывать, что 
Fe–Mg-хлоридные флюиды обладают повы-
шенной плотностью и могут не демонстри-
ровать кипения даже при резком снижении 
давления. Поэтому можно предполагать, что 
снижение давления также способствовало от-
ложению молибдена в трещинах.

Рудообразующие флюиды, формировавшие 
молибденовую минерализацию Жарчихин-
ского месторождения, по данным изучения 
ФВ, имели относительно низкую солёность 

порядка ~ 5,7–11,7 мас. % экв. NaCl, что соот-
ветствует значениям общей солёности флю-
идов крупного Первомайского молибдено-
вого месторождения [26]. Это также в целом 
отвечает относительно низким солёностям 
флюидов большинства молибденовых место-
рождений согласно обширной базе данных, 
опубликованной в работе В. Б. Наумова и др. 
[9], в которой обобщены результаты исследо-
ваний физико-химических параметров фор-
мирования гидротермальных месторождений 
и рудопроявлений вольфрама, молибдена и 
других металлов.

Заключение
Таким образом, методом U-Pb LA-ICP-MS 

датирования было оценено время кристалли-
зации цирконов из брекчированных гранитов 
и массивных среднезернистых гранитов, ко-
торые дали достаточно близкие значения воз-
раста – 282±3 и 281±3 млн лет соответственно. 
Такие значения отвечают позднепалеозой- 
скому времени и близки к возрасту Ангаро- 
Витимского батолита (ареал-плутона). Руды 
Жарчихинского месторождения характеризу-
ются отсутствием вольфрамовых минералов (в 
отличие от многих известных молибденовых 
месторождений) и наличием непромышлен-
ной бериллиевой, полисульфидной и алюмо-
фторидной минерализации. Главный рудный 
минерал месторождения – молибденит, в ги-
пергенных условиях развиваются вторичные 
минералы молибдена – вульфенит, повеллит, 
ферримолибдит. Также в рудах установлены 
следующие рудные минералы: пирит, сфале-
рит, пирротин, халькопирит, магнетит, иль-
менит, анатаз, фенакит.

Значения температур гомогенизации флю-
идных включений в кварце и флюорите были 
определены в интервале от 245 до 402 °С. С 
учётом данных по давлениям, составляющим 
1255–1372 бар, пересчёт максимального зна-
чения температуры гомогенизации показы-
вает интервал расчётных температур захвата 
ФВ 538–554 °С. Ведущим фактором отложе-
ния молибденита в прожилках было сниже-
ние температуры. Рудообразующие растворы 
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имели относительно низкую солёность поряд-
ка 5,7–11,7 мас. % экв. NaCl; основные солевые 
компоненты рудообразующих растворов пред-
ставлены хлоридами железа и магния с не-
большой примесью натрия, калия и фторидов.

Авторы выражают благодарность А. А. Сав-
ченко и М. О. Рампилову за помощь и консуль-
тации.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РНФ (проект РНФ №24-27-20090).

1.	 Батурина Е. Е., Рипп Г. С. Молибденовые и 
вольфрамовые месторождения Западного За-
байкалья (основные черты металлогении и гео-
химии). – М. : Наука, 1984. – 152 с.

2.	 Болохонцева С. В., Батурин С. В., Ильме-
нев Е. С., Панова М. А., Пурусова С. П. Жарчи- 
хит AIF(OH)2 – новый минерал // Записки 
всесоюзного минералогического общества. – 
1988. – Вып. 1. – С. 79–83.

3.	 Борисенко А. С. Изучение солевого состава га-
зово-жидких включений в минералах методом 
криометрии // Геология и геофизика. – 1977. – 
№ 8. – С. 16–27.

4.	 Буянтуев М. Д., Хубанов В. Б., Врублевская Т. Т. 
U-Pb LA-ICP-MS датирование цирконов из суб-
вулканитов бимодальной дайковой серии За-
падного Забайкалья: методика, свидетельства 
позднепалеозойского растяжения земной ко- 
ры  // Геодинамика и тектонофизика. – 2017. – 
Т. 8, № 2. – С. 369–384.

5.	 Верник В. Л. и др. Жарчихинское месторождение 
молибдена. Результаты предварительной раз-
ведки, с подсчетом запасов на 1 августа 1983 г. – 
Улан-Удэ : Бурятгеология, 1983. – Т. 1. – 207 с.

6.	 Гордиенко И. В., Ланцева В. С., Бадмацырено-
ва Р. А., Елбаев А. Л. Селенгинский рудный рай- 
он Республики Бурятия: геологическое строе-
ние, минерагения, геодинамика, перспективы 
развития // Известия Сибирского отделения 
Секции наук о Земле Российской академии ес- 
тественных наук. Геология, разведка и разра-
ботка месторождений полезных ископаемых.  – 
2018. – Т. 41, № 1. – С. 9–37.

7.	 Дондоков З. Б.-Д., Потапов Л. В., Кислов Е. В. 
Минерально-сырьевой комплекс Республики 
Бурятия: состояние и перспективы развития // 
Минеральные ресурсы России. Экономика и 
управление. – 2015. – № 6. – С. 43–51.

8.	 Игнатович В. И. Молибденовые месторожде-
ния Западного Забайкалья и особенности их 
поиска // Советская геология. – 1980. – № 2. – 
С. 34–46.

9.	 Наумов В. Б., Дорофеева В. А., Миронова О. Ф. 
Физико-химические параметры формирования  
гидротермальных месторождений по данным 
исследований флюидных включений. IV. Ме-
сторождения меди и молибдена. // Геохимия. – 
2017. – № 8. – C. 715–729.

10.	Онтоев Д. О. Зональность Мало-Ойногорского  
молибден-вольфрамового месторождения (Джи- 
динский рудный район) / Вертикальная зо-
нальность магматических рудных месторож- 
дений. – М. : Наука, 1984. – С. 102–115.

11.	Онтоев Д. О. Стадийность минерализации и 
зональность месторождений Забайкалья. – 
М. : Наука, 1974. – 244 с.

12.	Платов В. С. и др. Объяснительная записка 
листа М-48-VI, серия Селенгинская. – СПб. –  
М.  :  Министерство природных ресурсов Рос-
сии, ВСЕГЕИ, 2000. – 156 с.

13.	Повилайтис М. М. Основные черты минера-
логии Джидинского молибден-вольфрамового 
месторождения. – М. : Изд-во АН СССР, 1960. – 
165 с.

14.	Покалов В. Т. Рудно-магматические системы 
гидротермальных месторождений. – М. : Недра, 
1992. – 177 с.

15.	Покалов В. Т., Болохонцева С. В., Васин В. В. 
Жарчихинское проявление молибдена в брек-
чиевой трубке в каледонидах Западного За-
байкалья // Известия ВУЗов. Серия геологиче-
ская. – 1985. – № 7. – С. 99–107.

16.	Покалов В. Т., Болохонцева С. В., Васин В. В. 
Термобарогеохимические условия формирова-
ния и стадийность вольфрам-молибденового 
месторождения Малый Ойногор / Основные 
параметры природных процессов эндогенного 
рудообразования. – Новосибирск : Наука. Сиб. 
отделение, 1979. – Т. 1. – С. 252–259.

17.	 Покалов В. Т., Васин В. В., Болохонцева С. В. 
Вольфрам-молибденовое месторождение Ма-
лый Ойногор // Известия АН СССР. Серия гео-
логическая. – 1978. – № 12. – С. 96–108.

Список литературы



50
© Дамдинова Л. Б., Дамдинов Б. Б., Хубанов В. Б., Бадмажапов Б. Б., Мунконов Э. Ч.-Д., 2025

© Damdinova  L. B., Damdinov B. B., Khubanov V. B., Badmazhapov B. B., Munkonov E. Ch.-D., 2025

Руды и металлы № 4/2025, с. 33–52 / Ores and metals № 4/2025, р. 33–52
DOI: 10.47765/0869-5997-2025-10011

18.	Рёддер Э. Флюидные включения в минералах. 
В 2 т. / Пер. с англ. Д. Н. Хитарова; под ред. 
Л. С. Бородина. – М. : Мир, 1987. – 1192 с.

19.	Рейф Ф. Г. Рудообразующий потенциал гра-
нитов и условия его реализации. – М. : Наука, 
1990. – 181 с.

20.	Рейф Ф. Г. Условия и механизмы формирова-
ния гранитных рудно-магматических систем 
(по термобарогеохимическим данным). – М. : 
ИМГРЭ, 2009. – 498 с.

21.	Савченко А. А., Рипп Г. С. Алюмофторидная и 
алюмофосфатная минерализация Жарчихин-
ского молибденового месторождения (Запад-
ное Забайкалье) // Вестник ВГУ. Серия: Геоло-
гия. – 2018. – № 1. – С. 92–101.

22.	Ходанович П. Ю. Молибдено-вольфрамовые 
месторождения Джидинского рудного поля  / 
Месторождения Забайкалья. Под ред. акад. 
Н. П. Лаверова (в 2 книгах). – М. : Геоинформ-
марк, 1995. – Т. 1. Кн. 1. – С. 149–163.

23.	Ходанович П. Ю., Смирнова О. К., Асташков Г. Ф.  
и др. Геология и полезные ископаемые Джидин-
ского рудного района / Джидинский рудный 
район. – Новосибирск : Наука, 1984. – С. 21–35.

24.	Хубанов В. Б., Буянтуев М. Д., Цыганков А. А. 
U-Pb изотопное датирование цирконов из PZ3-
MZ магматических комплексов Забайкалья ме- 
тодом магнитно-секторной масс-спектрометрии  
с лазерным пробоотбором: процедура опреде- 
ления и сопоставление с SHRIMP данными //  
Геология и геофизика. – 2016. – Т. 57, № 1. – 
С. 241–258.

25.	Bodnar R. J., Vityk M. O. Interpretation of micro-
thermometric data for H2O-NaCl fluid inclusions / 
Fluid inclusions in minerals: methods and appli- 
cations: short course of the working group (IMA) 
"Inclusions in Minerals" (Pontignano-Siena, 1-4 Sep- 
tember 1994). Ed. by Benedetto De Vivo, Maria 
Luce Frezzotti. – Blacksburg : Virginia Tech, 1994. –  
P. 117–130.

26.	Damdinova L. B., Damdinov B. B., Huang X.-W., 
Bryansky N. V., Khubanov V. B., Yudin D. S. Age, 
conditions of formation, and fluid composition of  
the Pervomaiskoe molybdenum deposit (Dzhidin- 
skoe ore field, South-Western Transbaikalia, Rus- 
sia) // Minerals. – 2019. – V. 9(10): 572.

27.	Fang J., Audetat A. The effects of pressure, fO2, 
fS2 and melt composition on the fluid–melt parti- 
tioning of Mo: Implications for the Mo-mineraliza- 
tion potential of upper crustal granitic magmas //  
Geochimica et Cosmochimica Acta. – 2022. – V. 336, 
№ 1. – P. 1–14.

28.	Stacey J. S., Kramers J. D. Approximation of ter- 
restrial lead isotope evolution by a two-stage mo- 
del // Earth and Planetary Science Letters. – 
1975. – № 26 (2). – P. 207–221.

29.	Steele-MacInnis M., Lecumberri-Sanchez P., Bod-
nar R. J. HokieFlincs_H2O-NaCl: A Microsoft excel 
spreadsheet for interpreting microthermometric 
data from fluid inclusions based on the PVTX pro- 
perties of H2O–NaCl // Computers and Geoscien- 
ces. – 2012. – V. 49. – P. 334–337.

1.	 Baturina E. E., Ripp G. S. Molibdenovye i vol'-
framovye mestorozhdeniya Zapadnogo Zabai-
kal'ya (osnovnye cherty metallogenii i geokhimii) 
[Molybdenum and tungsten deposits of Western 
Transbaikalia (main features of metallogeny and 
geochemistry)], Moscow, Nauka Publ., 1984, 152 p. 

2.	 Bolokhontseva S. V., Baturin S. V., Il'menev E. S., 
Panova M. A., Purusova S. P. Zharchikhit AIF (OH)2 –  
novyi mineral [Zharchikhite AIF(OH)2 – a new mi- 
neral], Zapiski vsesoyuznogo mineralogicheskogo 
obshchestva [Notes of the All-Union Mineralogical 
Society], 1988, Issue 1, pp. 79–83. (In Russ.).

3.	 Borisenko A. S. Izuchenie solevogo sostava gazovo-
zhidkikh vklyuchenii v mineralakh metodom krio-
metrii [Study of the salt composition of gas-liquid 
inclusions in minerals by the cryometry method], 

Geologiya i geofizika [Geology and geophysics], 1977,  
No 8, pp. 16–27. (In Russ.).

4.	 Buyantuev M. D., Khubanov V. B., Vrublevskaya T. T.  
U-Pb LA-ICP-MS datirovanie tsirkonov iz subvul- 
kanitov bimodal'noi daikovoi serii Zapadnogo Za- 
baikal'ya: metodika, svidetel'stva pozdnepaleozois- 
kogo rastyazheniya zemnoi kory [U-Pb LA-ICP- 
MS dating of zircons from subvolcanics of the 
bimodal dike series of Western Transbaikalia: me- 
thodology, evidence of late Paleozoic crustal ex- 
tension], Geodinamika i tektonofizika [Geodynamics 
and tectonophysics], 2017, V. 8, No 2, pp. 369–384. 
(In Russ.).

5.	 Vernik V. L. et al. Zharchikhinskoe mestorozhde- 
nie molibdena. Rezul'taty predvaritel'noi razvedki,  
s podschetom zapasov na 1 avgusta 1983 g. [The 

References



Руды и металлы № 4/2025, с. 33–52 / Ores and metals № 4/2025, р. 33–52
DOI: 10.47765/0869-5997-2025-10011

51
© Дамдинова Л. Б., Дамдинов Б. Б., Хубанов В. Б., Бадмажапов Б. Б., Мунконов Э. Ч.-Д., 2025
© Damdinova  L. B., Damdinov B. B., Khubanov V. B., Badmazhapov B. B., Munkonov E. Ch.-D., 2025

Zharchikhinskoye molybdenum deposit. Results 
of preliminary exploration, with reserve estimates 
as of August 1, 1983], Ulan-Ude, Buryatgeologiya 
Publ., 1983, V. 1, 207 p.

6.	 Gordienko I. V., Lantseva V. S., Badmatsyreno-
va R. A., Elbaev A. L. Selenginskii rudnyi raion 
Respubliki Buryatiya: geologicheskoe stroenie, mi- 
nerageniya, geodinamika, perspektivy razvitiya [Se- 
lenginsky ore district of the Republic of Buryatia: 
geological structure, minerageny, geodynamics, de- 
velopment prospects], Izvestiya Sibirskogo otdele- 
niya Sektsii nauk o Zemle Rossiiskoi akademii  
estestvennykh nauk. Geologiya, razvedka i razra- 
botka mestorozhdenii poleznykh iskopaemykh [Bul- 
letin of the Siberian Branch of the Earth Sciences 
Section of the Russian Academy of Natural Sci- 
ences. Geology, exploration and development of 
mineral deposits], 2018, V. 41, No 1, pp. 9–37. (In 
Russ.).

7.	 Dondokov Z. B.-D., Potapov L. V., Kislov E. V. Mi- 
neral'no-syr'evoi kompleks Respubliki Buryatiya: 
sostoyanie i perspektivy razvitiya [Mineral re- 
source complex of the Republic of Buryatia: state 
and development prospects], Mineral'nye resursy 
Rossii. Ekonomika i upravlenie [Mineral resources 
of Russia. Economy and management], 2015, No 6, 
pp. 43–51. (In Russ.).

8.	 Ignatovich V. I. Molibdenovye mestorozhdeniya 
Zapadnogo Zabaikal'ya i osobennosti ikh poiska 
[Molybdenum deposits of Western Transbaikalia 
and features of their prospecting], Sovetskaya geo- 
logiya [Soviet geology], 1980, No 2, pp. 34–46. (In 
Russ.).

9.	 Naumov V. B., Dorofeeva V. A., Mironova O. F. Fizi- 
ko-khimicheskie parametry formirovaniya gidro- 
termal'nykh mestorozhdenii po dannym issledova- 
nii flyuidnykh vklyuchenii. IV. Mestorozhdeniya 
medi i molibdena [Physicochemical parameters  
of the formation of hydrothermal deposits accor- 
ding to fluid inclusion studies. IV. Copper and  
molybdenum deposits], Geokhimiya [Geochemistry],  
2017, No 8, pp. 715–729. (In Russ.).

10.	Ontoev D. O. Zonal'nost' Malo-Oinogorskogo mo- 
libden-vol'framovogo mestorozhdeniya (Dzhidinskii  
rudnyi raion) [Zonality of the Malo-Oinogorskoye 
molybdenum-tungsten deposit (Dzhida ore dist- 
rict)]. In: Vertikal'naya zonal'nost' magmaticheskikh 
rudnykh mestorozhdenii [Vertical zoning of ig- 
neous ore deposits], Moscow, Nauka Publ., 1984, 
pp. 102–115. 

11.	Ontoev D. O. Stadiinost' mineralizatsii i zonal'nost' 
mestorozhdenii Zabaikal'ya [Mineralization stages 

and zoning of deposits in Transbaikalia], Moscow, 
Nauka Publ., 1974, 244 p.

12.	Platov V. S. et al. Ob"yasnitel'naya zapiska lista 
M-48-VI, seriya Selenginskaya [Explanatory note  
to sheet M-48-VI, Selenginskaya series], St. Peters- 
burg – Moscow, Ministry of Natural Resources of 
Russia, VSEGEI Publ., 2000, 156 p. 

13.	Povilaitis M. M. Osnovnye cherty mineralogii Dzhi- 
dinskogo molibden-vol'framovogo mestorozhdeniya  
[Main features of the mineralogy of the Dzhida 
molybdenum-tungsten deposit], Moscow, Izdatel'- 
stvo AN SSSR [The USSR Academy of Sciences 
Publ.], 1960, 165 p.

14.	Pokalov V. T. Rudno-magmaticheskie sistemy 
gidrotermal'nykh mestorozhdenii [Ore-magmatic 
systems of hydrothermal deposits], Moscow, Nedra 
Publ., 1992, 177 p. 

15.	Pokalov V. T., Bolokhontseva S. V., Vasin V. V. 
Zharchikhinskoe proyavlenie molibdena v brekchie- 
voi trubke v kaledonidakh Zapadnogo Zabaikal'ya 
[Zharchikhinskoye molybdenum occurrence in a  
breccia pipe in the Caledonides of Western Trans- 
baikalia], Izvestiya VUZov. Seriya geologicheskaya 
[Bulletin of higher education institutions. Geolo- 
gical series], 1985, No 7, pp. 99–107. (In Russ.).

16.	Pokalov V. T., Bolokhontseva S. V., Vasin V. V. 
Termobarogeokhimicheskie usloviya formirovaniya 
i stadiinost' vol'fram-molibdenovogo mestorozh-
deniya Malyi Oinogor [Thermobarogeochemical 
conditions of formation and staging of the Ma- 
ly Oinogor tungsten-molybdenum deposit], Osnov- 
nye parametry prirodnykh protsessov endogenno- 
go rudoobrazovaniya [Main parameters of natural  
processes of endogenous ore formation], Novosi- 
birsk, Nauka – Sibirskoye otdelenie [Siberian 
branch of Nauka Publ.], 1979, V. 1, pp. 252–259. 

17.	 Pokalov V. T., Vasin V. V., Bolokhontseva S. V. Vol'- 
fram-molibdenovoe mestorozhdenie Malyi Oino- 
gor [The Malyi Oinogor Tungsten-Molybdenum De- 
posit], Izvestiya AN SSSR. Seriya geologicheskaya 
[Bulletin of the USSR Academy of Sciences. Geo- 
logical Series], 1978, No 12, pp. 96–108. (In Russ.).

18.	Roedder E. Flyuidnye vklyucheniya v mineralakh. 
V 2 t. [Fluid inclusions in minerals. In 2 volumes. 
Translated from English by D. N. Khitarov; ed. by 
L. S. Borodin], Moscow, Mir Publ., 1987, 1192 p. 

19.	Reyf F. G. Rudoobrazuyushchii potentsial granitov 
i usloviya ego realizatsii [Ore-forming potential of 
granites and conditions for its realization], Moscow, 
Nauka Publ., 1990, 181 p.

20.	Reyf F. G. Usloviya i mekhanizmy formirovaniya 
granitnykh rudno-magmaticheskikh sistem (po  



52
© Дамдинова Л. Б., Дамдинов Б. Б., Хубанов В. Б., Бадмажапов Б. Б., Мунконов Э. Ч.-Д., 2025

© Damdinova  L. B., Damdinov B. B., Khubanov V. B., Badmazhapov B. B., Munkonov E. Ch.-D., 2025

Руды и металлы № 4/2025, с. 33–52 / Ores and metals № 4/2025, р. 33–52
DOI: 10.47765/0869-5997-2025-10011

termobarogeokhimicheskim dannym) [Conditions 
and mechanisms of formation of granite ore mag- 
matic systems (based on thermobarogeochemical 
data)], Moscow, IMGRE, 2009, 498 p.

21.	Savchenko A. A., Ripp G. S. Alyumoftoridnaya i 
alyumofosfatnaya mineralizatsiya Zharchikhin-
skogo molibdenovogo mestorozhdeniya (Zapadnoe 
Zabaikal'e) [Aluminofluoride and aluminophos-
phate mineralization of the Zharchikhinskoye mo- 
lybdenum deposit (Western Transbaikalia)], Vest- 
nik VGU. Seriya: Geologiya [Proceedings of Voro- 
nezh State University. Series: Geology], 2018, No 1, 
pp. 92–101. (In Russ.).

22.	Khodanovich P. Yu. Molibdeno-vol'framovye me- 
storozhdeniya Dzhidinskogo rudnogo polya [Molyb- 
denum-tungsten deposits of the Dzhida ore field]. 
In: Mestorozhdeniya Zabaikal'ya (v 2 knigakh) [Depo- 
sits of Transbaikalia (in 2 books)], Moscow, Geo- 
informmark Publ., 1995, V. 1. Book 1, pp. 149–163. 

23.	Khodanovich P. Yu., Smirnova O. K., Astashkov G. F. 
 et al. Geologiya i poleznye iskopaemye Dzhidinsko- 
go rudnogo raiona [Geology and useful minerals 
of the Dzhida ore region]. In: Dzhidinskii rudnyi 
raion [Dzhida ore region], Novosibirsk, Nauka 
Publ., 1984, pp. 21–35. 

24.	Khubanov V. B., Buyantuev M. D., Tsygankov A. A. 
U-Pb izotopnoe datirovanie tsirkonov iz PZ3-MZ  
magmaticheskikh kompleksov Zabaikal'ya meto- 
dom magnitno-sektornoi mass-spektrometrii s la- 
zernym probootborom: protsedura opredeleniya i 
sopostavlenie s SHRIMP dannymi [U-Pb isotope 
dating of zircons from PZ3-MZ igneous complexes 
of Transbaikalia by magnetic sector mass spectro- 
metry with laser sampling: determination proce- 

dure and comparison with SHRIMP data], Geolo- 
giya i geofizika [Geology and geophysics], 2016, 
V. 57, No 1, pp. 241–258. (In Russ.).

25.	Bodnar R. J., Vityk M. O. Interpretation of micro-
thermometric data for H2O-NaCl fluid inclusions, 
Fluid inclusions in minerals: methods and appli- 
cations: short course of the working group (IMA) 
"Inclusions in Minerals" (Pontignano-Siena, 1-4 Sep- 
tember 1994). Ed. by Benedetto De Vivo, Maria 
Luce Frezzotti, Blacksburg, Virginia Tech, 1994, 
pp. 117–130.

26.	Damdinova L. B., Damdinov B. B., Huang X.-W., 
Bryansky N. V., Khubanov V. B., Yudin D. S. Age, 
conditions of formation, and fluid composition of  
the Pervomaiskoe molybdenum deposit (Dzhidin- 
skoe ore field, South-Western Transbaikalia, Rus- 
sia), Minerals, 2019, V. 9(10): 572.

27.	Fang J., Audetat A. The effects of pressure, fO2, fS2 
and melt composition on the fluid–melt partitioning 
of Mo: Implications for the Mo-mineralization po- 
tential of upper crustal granitic magmas, Geochi- 
mica et Cosmochimica Acta, 2022, V. 336, No 1,  
pp. 1–14.

28.	Stacey J. S., Kramers J. D. Approximation of ter-
restrial lead isotope evolution by a two-stage mo- 
del, Earth and Planetary Science Letters, 1975,  
No 26 (2), pp. 207–221.

29.	Steele-MacInnis M., Lecumberri-Sanchez P., Bod-
nar R. J. HokieFlincs_H2O-NaCl: A Microsoft ex- 
cel spreadsheet for interpreting microthermome- 
tric data from fluid inclusions based on the PVTX 
properties of H2O–NaCl, Computers and Geoscien- 
ces, 2012, V. 49, pp. 334–337.

Дамдинова Людмила Борисовна (ludamdinova@mail.ru) 
кандидат геолого-минералогических наук, ведущий научный сотрудник 1

Дамдинов Булат Батуевич 
доктор геолого-минералогических наук, заместитель генерального директора 2

Хубанов Валентин Борисович 
кандидат геолого-минералогических наук, старший научный сотрудник 3

Бадмажапов Бато Баторович 
инженер 1

Мунконов Эрдэни Чимит-Доржиевич 
аспирант 1

1 Геологический институт им. Н. Л. Добрецова СО РАН, г. Улан-Удэ, Россия 
2 Центральный научно-исследовательский геологоразведочный институт цветных  
и благородных металлов, г. Москва, Россия 
3 Институт физики Земли им. О. Ю. Шмидта РАН, г. Москва, Россия



© Кряжев С. Г., Двуреченская С. С., Берковский Е. М., Лизоркин И. М., Старостин И. А., 2025
© Kryazhev S. G., Dvurechenskaya S. S., Berkovsky E. M., Lizorkin I. M., Starostin I. A., 2025

Руды и металлы № 4/2025
Ores and metals № 4/2025

53

СТРОЕНИЕ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ УДК 553.2:553.411 (571.54)

Минералогические особенности, последовательность 
и условия формирования полигенно-полихронного оруденения 
Верхнетатарской золотоносной площади (Енисейский кряж)
Кряжев С. Г., Двуреченская С. С., Берковский Е. М., Лизоркин И. М., Старостин И. А.
ЦНИГРИ, г. Москва, Россия

Аннотация. По результатам полевых и лабораторных исследований в пределах Верхнетатарской 
золотоносной площади (Южно-Енисейский рудный район) выделены и охарактеризованы четыре по-
следовательно сформированных минеральных комплекса: 1) золото-кварцевый (самородное золото 
(960 ± 20 ‰), кварц, альбит, куммингтонит, альмандин); 2) золото-редкометалльный (самородное зо-
лото (900 ± 20 ‰), пирротин, арсенопирит, самородный висмут, хедлейит, мальдонит и неназванный 
минерал Bi3Te2); 3) щелочные флогопит-арфведсонит-полевошпатовые метасоматиты с ниобиевой ми-
нерализацией; 4) мусковит-кварц-турмалиновые грейзены. По флюидным включениям для каждого 
комплекса определены температура, давление и состав минералообразующих растворов. Указаны ве-
роятные источники рудного вещества. 

Ключевые слова: Татарский массив, этапы минералообразования, золото, висмут, Bi3Te2, флю-
идные включения, температура, давление, состав флюидов.

Для цитирования: Кряжев С. Г., Двуреченская С. С., Берковский Е. М., Лизоркин И. М., Старостин И. А. 
Минералогические особенности, последовательность и условия формирования полигенно-полихронно- 
го оруденения Верхнетатарской золотоносной площади (Енисейский кряж). Руды и металлы. 2025. № 4. 
С. 53–69. DOI: 10.47765/0869-5997-2025-100012.

Mineralogical features, sequence, and formation conditions  
of polygenic-polychronous mineralization  
of the Verkhnetatarskaya gold-bearing area (Yenisei Ridge)
Kryazhev S. G., Dvurechenskaya S. S., Berkovsky E. M., Lizorkin I. M., Starostin I. A.
Central Research Institute of Geological Prospecting for Base and Precious Metals, Moscow, Russia

Abstract. Based on results of the field and laboratory studies within the Verkhnetatarskaya gold-bearing 
area (South Yenisei ore district), four sequentially formed mineral complexes have been distinguished and 
characterized: 1) gold-quartz (native gold (960 ± 20 ‰), quartz, albite, cummingtonite, almandine); 2) reduced 
intrusion-related gold (native gold (900 ± 20 ‰), pyrrhotite, arsenopyrite, native bismuth, hadleyite, maldo- 
nite, and an unnamed mineral Bi3Te2); 3) alkaline phlogopite-arfvedsonite-feldspar metasomatites with 
niobium mineralization; and 4) muscovite-quartz-tourmaline greisens. The temperature, pressure, and com- 
position of the mineral-forming solutions have been determined for each complex based on fluid inclusions. 
Probable sources of the ore-forming material are indicated.

Keywords: Tatar massif, stages of mineral formation, gold, bismuth, Bi3Te2, fluid inclusions, temperature, 
pressure, fluid composition.
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Введение
Верхнетатарская золотоносная площадь рас- 

положена в Южно-Енисейском рудном районе 
и локализована в западном крыле крупного 
поднятия, ядром которого служит Татарский 
гранитоидный массив (рис. 1). В геологиче-
ском строении площади принимают участие 
породы кремнисто-карбонатно-вулканогенно- 
терригенной формации нижнего протерозоя, 
претерпевшие контактовый метаморфизм ам- 
фиболитовой фации: мраморизованные из-
вестняки, кварциты, роговообманковые орто-
амфиболиты и углеродистые мусковит-биотит- 
кварцевые сланцы.

В восточном крыле поднятия расположены 
золоторудные месторождения Герфед и Ни- 
колаевское [2], которые можно рассматривать 
в качестве ближайших объектов-аналогов.

Целью исследований авторов служила ха-
рактеристика состава рудной минерализации 
и рудовмещающих пород, разработка схемы 
последовательности минералообразования с  
выделением продуктивных минеральных ас-
социаций и определением физико-химических 
условий их формирования.

Образцы для исследований были отобра-
ны в процессе специализированной докумен-
тации поисковых скважин и поверхностных 
горных выработок на участке Верхнетатар-
ского рудопроявления (рис. 2). Исследования 
включали изучение прозрачных шлифов и 
аншлифов на поляризационном микроскопе 
Olympus BX-56 со встроенной цифровой фо- 
токамерой. При диагностике минералов учи-
тывали данные рентгеновской дифрактомет- 
рии (дифрактометр ДРОН-2). Составы рудных 
минералов определены при помощи рентге-
носпектрального микроанализа в ИГЕМ РАН 
(микроанализатор JEOL JXA-8200, аналитик 
Е. В. Ковальчук).

Для изотопного анализа серу сульфидов  
переводили в SO2 посредством реакции с CuO 
при 800 °С в вакууме с последующим анали-
зом газа на изотопном масс-спектрометре МИ-
1201. Результаты пересчитаны по отношению 
к метеоритному стандарту CDT. В качестве 
эталонов использовали лабораторный стан-

дартный образец ЦНИГРИ «Пирит Гайского 
месторождения» с δ34S=+0,7 ‰ и стандартный 
образец сфалерита NBS 123 с δ34S=+17,3  ‰. 
Точность измерений составляет ±0,2 ‰.

Флюидные включения в прозрачно-поли-
рованных пластинах анализировали методами 
микротермометрии и спектроскопии комбина- 
ционного рассеяния (КР-спектрометр Confotec 
MR200, лазер 532 нм). Использовалась крио- 
термокамера УМТК+ конструкции ЦНИГРИ,  
которую калибровали при температурах трой-
ной точки чистой CO2 (-56,6 °C), температурах 
плавления AgNO3 (210 °C), K2CrO7 (398 °C).

Результаты исследований
Минералогические особенности руд и вме- 

щающих пород. Золоторудная минерализация  
на Верхнетатарском рудопроявлении приуро-
чена к зоне контакта ортоамфиболитов и уг- 
леродистых мусковит-биотит-кварцевых слан- 
цев. При этом породы, несущие оруденение,  
по составу резко отличаются от подстилаю-
щих и перекрывающих образований и выделя-
ются нами в отдельный рудоносный горизонт, 
мощность которого варьирует от 10 до 30 м.

Мусковит-биотит-кварцевые сланцы пре-
имущественно сложены кварцем (50–65 %) и 
биотитом (25–30 %), в подчинённом количе-
стве присутствуют мусковит и хлорит. Струк-
тура пород лепидогранобластовая, текстура 
полосчатая сланцевая. Под микроскопом на-
блюдается тонкополосчатый мелкозернистый 
агрегат кварца с ориентированными тонки- 
ми чешуйками биотита, редкими пластинка- 
ми хлорита (пеннин) и чешуйками мусковита. 
В ряде случаев отмечаются мономинеральные  
полосы слюды, насыщенные рассеянными ми- 
крочастицами углистого вещества. В сланцах 
присутствуют крупные трещиноватые кристал- 
лы (идиобласты, пойкилобласты) альманди-
на, которые огибаются полосами слюд. Часто 
гранат содержит микроскопические включе- 
ния зёрен кварца и чешуек коричневого био-
тита. Сульфидная минерализация представ-
лена линзовидно-вкрапленными выделения-
ми пирротина-1, ориентированными согласно 
общей сланцеватости пород. Редко в сраста-
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Fig. 1. Schematic geological map of the Tatar ore cluster. Compiled based on materials from "Krasnoyarskgeols"emka", 
2002; [12]; Storozhenko et al., 2020; Dmitriev et al., 2022:

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Татарского рудного узла (cоставлена по материалам ФГУГП «Крас-
ноярскгеолсъёмка», 2002; [12]; Стороженко и др., 2020ф; Дмитриев и др., 2022ф): 

1 – Middle Riphean: carbonaceous sericite-chlorite schists; 2 – Lower Riphean: chlorite-sericite-quartz phyllites, 
interlayers of metasandstones, metagravelites; 3 – Lower Proterozoic: crystalline schists, quartzites, marbled 
limestones; 4 – Lower Proterozoic: orthoamphibolites; 5 – alkaline granites (620–640 Ma, U/Pb); 6 – grano- 
diorites (870–890 Ma, U/Pb); 7 – faults; 8 – carbonatites; 9 – Tatar niobium deposit; 10 – gold ore manifestations; 
11 – gold deposits: 1 – Gerfed, 2 – Nikolaevskoye, 3 – Vasilyevskoye, 4 – Udereyskoye, 5 – Babushkina Gora; 12 – 
gold placers; 13 – Verkhnetatarskoye ore occurrence (Fig. 2)
Inset – position of the Tatar massif on a simplified tectonic map of the southern part of the Yenisei Ridge (after 
[9]): 14 – cover (PZ–KZ); 15 – volcanic rocks of the Rybinsk-Panimba belt; 16 – undifferentiated Precambrian 
complexes; 17 – granites; 18 – faults (a), fault zones (b): И – Ishimbinskaya, T – Tatarskaya

1 – средний рифей: углеродистые серицит-хлоритовые сланцы; 2 – нижний рифей: филлиты хлорит-се-
рицит-кварцевые, прослои метапесчаников, метагравелитов; 3 – нижний протерозой: кристаллические 
сланцы, кварциты, мраморизованные известняки; 4 – нижний протерозой: ортоамфиболиты; 5 – щелоч-
ные граниты (620–640 млн лет, U/Pb); 6 – гранодиориты (870–890 млн лет, U/Pb); 7 – разрывные наруше-
ния; 8 – карбонатиты; 9 – Татарское месторождение ниобия; 10 – золоторудные проявления; 11 – золото-
рудные месторождения: 1 – Герфед, 2 – Николаевское, 3 – Васильевское, 4 – Удерейское, 5 – Бабушкина 
Гора; 12 – россыпи золота; 13 – Верхнетатарское рудопроявление (см. рис. 2).
На врезке – положение Татарского массива на упрощённой тектонической схеме южной части Енисей-
ского кряжа (по [9]): 14 – чехол (PZ–KZ); 15 – вулканогенные породы Рыбинско-Панимбинского пояса; 
16 – нерасчленённые комплексы докембрия; 17 – граниты; 18 – разломы (а), зоны разломов (b): И – Ишим-
бинская, Т – Татарская
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Fig. 2. Schematic geological map and cross-sections of the Verkhnetatarskoye gold ore occurrence. Сompiled based 
on materials by Dmitriev et al., 2022:

Рис. 2. Схематическая геологическая карта и разрезы Верхнетатарского золоторудного проявления (составле-
на по материалам Дмитриев и др., 2022ф): 

1 – carbonaceous muscovite-biotite-quartz schists; 2 – orthoamphibolites; 3 – cummingtonite-almandine-albite 
rocks (ore-bearing horizon); 4 – quartzites; 5 – quartz veins and veinlets; 6 – outlines of gold ore bodies; 7 – 
trenches; 8 – boreholes

1 – углеродистые мусковит-биотит-кварцевые сланцы; 2 – ортоамфиболиты; 3 – куммингтонит-альман-
дин-альбитовые породы (рудоносный горизонт); 4 – железистые кварциты; 5 – кварцевые жилы и про-
жилки; 6 – контуры золоторудных тел; 7 – канавы; 8 – скважины
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нии с пирротином отмечается халькопирит. 
Кроме того, в породах повсеместно присутст- 
вуют мелкие кристаллы рутила.

Ортоамфиболиты сложены плагиоклазом  
(50–55 %) и амфиболом (45–50 %). Структура 
гранонематобластовая, местами пойкилобла-
стовая. Порода состоит из амфибола (роговая 
обманка, актинолит) в виде призматических 
(коротких и длинных) зёрен и их сростков с 
пойкилитовыми вростками альбитизирован-
ного плагиоклаза, который также выполняет 
интерстиционное пространство. Амфиболиты 
насыщены тонкой вкрапленностью мелких зё- 
рен ильменита и рутила.

Породы рудоносного горизонта преимущест- 
венно сложены альбитом (45–55 %) и кварцем 

(10–25 %). Закономерно присутствует альман-
дин (5–15 %) и куммингтонит (рис. 3) – свет-
лый моноклинный магниево-железистый ам- 
фибол с формулой (Mg, Fe)7Si8O22(OH)2. Доля 
куммингтонита варьирует от 5 до 20 %. Струк-
тура пород нематогранобластовая, часто гру-
бополосчатая, обусловленная чередованием 
субпараллельных агрегатов альмандин-кум-
мингтонитового и кварц-альбитового состава.  
Массивные разности сложены мелкозернис- 
тым кварц-альбитовым агрегатом с крупными  
удлинёнными пойкилобластами куммингто- 
нита, ориентированными в одном направле- 
нии. Округлые зёрна граната содержат пой- 
килитовые вростки альбита и кварца. В поро- 
де присутствуют редкие рассеянные чешуйки 
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Fig. 3. Gold-bearing cummingtonite-almandine-albite rocks (photos of thin sections, transmitted light):

Рис. 3. Золотоносные куммингтонит-альмандин-альбитовые породы (фото прозрачных шлифов):

Cum – cummingtonite, Alm – almandine, Ab – albite, Qz – quartz, Po – pyrrhotite

Cum – куммингтонит, Alm – альмандин, Ab – альбит, Qz – кварц, Po – пирротин
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графита и кристаллы ильменита. Сульфиды 
представлены линзовидно-вкрапленными вы- 
делениями пирротина-1 с примесью халько-
пирита. Содержания Au в гранат-куммингто-
нитовых сланцах составляют десятые доли 
грамма на тонну.

Кварциты слагают линзовидно-пластовое 
тело, мощность которого в раздуве достига-
ет 25 м и резко снижается по падению и про-

стиранию до полного выклинивания. Порода 
сложена мелкозернистым кварцем и имеет не- 
ясно-полосчатую текстуру, обусловленную не-
равномерным распределением примеси угли-
стого вещества.

В шлифах наблюдается характерная для 
метаморфических кварцитов гранобластовая 
полигональная микроструктура (рис. 4). В ин-
терстициях кварца присутствуют выделения 
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Кварцевые жилы и прожилки преимуще-
ственно сконцентрированы в пределах рудо-
носного горизонта и редко встречаются в тол-
ще перекрывающих сланцев и в амфиболитах. 
Отмечены пересечения кварцитов кварцевы-
ми прожилками. Контакты прожилков неров-
ные, околожильные изменения отсутствуют. 
Кварц равновесен с гранатом и куммингто- 
нитом и определяется нами как метаморфо-
генный.

Самородное золото, выделенное из квар-
цитов и гранат-куммингтонитовых сланцев 
(рис. 5), имеет размеры 0,05–0,2 мм, единич-
ные золотины в длину достигают 0,5 мм. Фор- 
ма выделений комковидная, пластинчатая, па- 
лочковидная, поверхность неровная ямчатая. 
Пробность самородного золота варьирует от 
940 до 980 ‰, единственной установленной 
примесью в золоте служит серебро.

Золото-редкометалльная (теллур-вис- 
мутовая) минерализация наложена на гра-
нат-куммингтонитовые сланцы, кварциты и 
кварцевые прожилки. Участки её развития 
характеризуются значительным повышением 
содержаний Au (до 5–30 г/т). Главным мине- 
ралом служит пирротин-2, образующий линзо-
видно-прожилковые скопления. В единичных  
случаях отмечены проявления пирит-арсено-
пиритовой ассоциации, которая представле-
на мелкими (10–20 мкм) тонкоигольчатыми 
кристаллами арсенопирита и кубическими 
кристаллами пирита размерами до 0,5 мм.  

а

b

2 cм

1 мм

0,2 мм

Fig. 4. Gold-bearing quartzites:

Fig. 5. Native gold of the Verkhnetatarskoye ore occurrence

Рис. 4. Золотоносные железистые кварциты:

Рис. 5. Самородное золото Верхнетатарского рудо-
проявления

a – photo of a sample, b – photo of a thin section, trans- 
mitted light (light – quartz, dark – Fe oxides and hydro- 
xides). Trench 704, int. 77,2 m, Au 1,2 g/t

a – фото штуфа, b – фото прозрачного шлифа (свет-
лое – кварц, тёмное – оксиды и гидроксиды Fe). Ка-
нава 704, инт. 77,2 м, Au 1,2 г/т

оксидов и гидроксидов железа (до 5–10 %), 
образованных, вероятно, за счёт окисления 
сульфидов. В кристаллах кварца отмечены 
микронные каплевидные включения пирро-
тина. Кварциты отличаются устойчивой зо- 
лотоносностью (1–2 г/т, отдельные интервалы 
до 5 г/т).
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В виде примеси присутствуют сфалерит и халь-
копирит.

Самородное золото (пробность 900 ± 20 ‰) 
образует микронные выделения в тесном па-
рагенезисе с теллуро-висмутовыми минера-
лами (рис. 6). Среди последних диагности-
рованы хедлейит (Bi2Te), мальдонит (Au2Bi), 

самородный висмут, а также чрезвычайно ред- 
кий минерал (Bi3Te2), пока не имеющий наз- 
вания [15].

Щелочные метасоматиты в разрезе изу-
ченных скважин встречаются спорадически 
как в золотоносных зонах, так и на удалении 
от них. Они сложены альбитом (50–60 %), 
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Fig. 6. Reduced intrusion-related Au mineralization (photos of polished sections with EPMA data):

Рис. 6. Золото-редкометалльная минерализация (фото аншлифов с данными рентгеноспектрального микро- 
анализа):

Po – pyrrhotite, Bi2Te – hadleyite, Bi3Te2 – bismuth telluride (unnamed), Au2Bi – maldonite, Au – native gold 
(fineness in ‰ is given in parentheses)

Po – пирротин, Bi2Te – хедлейит, Bi3Te2 – теллурид висмута (не названный), Au2Bi – мальдонит, Au – само-
родное золото (в скобках указана пробность в ‰)
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кварцем (10–20 %), калиевым полевым шпа-
том (до 10 %), флогопитом (10–15 %), щелоч-
ным амфиболом (арфведсонит, 7–10 %). Ха-
рактерной примесью является фторапатит 
(обычно около 1 %, но встречаются скопления 
апатита размерами до 1 см). Часто присутст- 
вует кальцит.

Структура лепидогранобластовая, сланце-
вая (рис. 7). Основная масса породы сложе- 
на кварц-полевошпатовым аллотриоморфно-
зернистым агрегатом, состоящим из плотно 

прижатых слабо вытянутых зёрен. Калиевый 
полевой шпат распространён очень неравно-
мерно по площади и обычно образует локаль-
ные мономинеральные участки. Арфведсонит 
кристаллизуется в виде длиннопризматиче-
ских, реже широкостолбчатых кристаллов, 
ориентированных согласно сланцеватости. Ми-
нерал имеет резкий плеохроизм от светло-зе-
лёного до насыщенного изумрудно-зелёного 
цвета. Флогопит образует коричневые ровные 
пластинки, ориентированные в одном направ-
лении.

Рудные минералы в основном представле-
ны магнетитом, кристаллы которого образу-
ют в метасоматитах равномерно рассеянную 
вкрапленность. Отмечены также редкие вы-
деления галенита и пирита со включениями 
халькопирита. Метасоматиты сопровождают- 
ся геохимическими аномалиями Nb. Минера-
лы ниобия, обнаруженные при минералоги-
ческом анализе тяжёлых фракций проб, пред-
ставлены пирохлором и колумбитом.

В пределах рудоносного горизонта отме-
чено замещение куммингтонита арфведсо-
нитом и флогопитом. На участках развития 
полнопроявленных щелочных метасоматитов 
гранат и куммингтонит, а также золото-ред-
кометалльная минерализация замещены пол- 
ностью.

Кварц-турмалиновые метасоматиты про-
явлены локально и обнаружены только в поверх-
ностных горных выработках в виде фрагмен- 
тов размерами до 5–10 см вместе с агрегатами 
крупночешуйчатого мусковита. Структура не-
матогранобластовая, текстура грубополосча-
тая (рис. 8). Породы сложены кварцем и тур-
малином примерно в равном соотношении. 
Отмечены редкие веретенообразные кристал-
лы сфена. Кварц образует крупные кристал-
лы идиоморфной формы размерами 1–2 мм. 
Турмалин представлен в виде полихромных 
короткопризматических кристаллов размера-
ми до 1 мм.

Изотопный состав сульфидной серы. Пир- 
ротин-1, образующий вкрапленность в поро-
дах рудовмещающего горизонта, на 3–4  ‰ 
обогащён тяжёлым изотопом серы относи-
тельно «метеоритного» стандарта (табл. 1).  

Ab+Kfs+Qz

Arf

Mag

Phl

Arf

Phl

Mag

С803-59,1

С803-58,3

1 мм

1 мм

Fig. 7. Alkaline metasomatites (photos of thin sections, 
without analyzer):

Рис. 7. Щелочные метасоматиты (фото прозрачных 
шлифов, без анализатора):

Arf – arfvedsonite, Phl – phlogopite, Mag – magnetite, 
Ab – albite, Kfs – potassium feldspar, Qz – quartz

Arf – арфведсонит, Phl – флогопит, Mag – магнетит, 
Ab – альбит, Kfs – калиевый полевой шпат, Qz – 
кварц
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В перекрывающих сланцах пирротин-1 харак- 
теризуется ещё более высокими значениями 
δ34S (до 9 ‰). Подобная изотопно-геохими-
ческая зональность установлена на всех изу- 
ченных золоторудных месторождениях Ени-
сейского кряжа [7]. Она обусловлена смешением 
в магматогенно-гидротермальных и гидротер-
мально-осадочных рудообразующих системах 
сульфидной серы, образованной в результате 
восстановления морского сульфата, с серой 
ювенильного происхождения.

Пирротин-2 характеризуется околонуле- 
выми величинами δ34S, характерными для 
ювенильной серы. Таким образом, изотопные 
данные подтверждают принадлежность пир-
ротина-1 и пирротина-2 к разным этапам ми-
нерализации.

075

николи +

Qz

Tur

1 мм

Fig. 8. Quartz-tourmaline metasomatites (thin section, 
transmitted light):

Table 1. Sulfur isotope composition of sulfides from the 
Verkhnetaterskaya area

Рис. 8. Кварц-турмалиновые метасоматиты (прозрач-
ный шлиф):

Таблица 1. Изотопный состав серы сульфидов Верхне-
татарской площади

Qz – quartz, Tur – tourmaline

Qz – кварц, Tur – турмалин

№ образца Минерал δ34SCDT, ‰

Вкрапленность в мусковит-биотитовых сланцах

С-801/63,9 Пирротин +8,9

С-804/30,8 Пирротин +7,8

Вкрапленность в золотоносных  
гранат-куммингтонитовых сланцах

С-801/94,5 Пирротин +3,8

С-801/99,0 Пирротин +3,0

С-804/91,3 Пирротин +3,6

Пирротин в ассоциации с минералами висмута

С-803/48,0 Пирротин +0,1

С-804/86,9 Пирротин +0,6

Физико-химические условия минерало-
образования. В изученных образцах обнару-
жены флюидные включения четырёх типов 
(рис.  9), которые могут быть сопоставлены с 
рассмотренными выше гидротермально-мета- 
соматическими образованиями. Каждый тип 
представлен ассоциациями газовых и газо-
во-жидких включений, захваченных одновре-
менно из гетерогенной («кипящей») минера-
лообразующей среды, поэтому полученные по 
включениям температуры и давления (табл. 2)  
соответствуют температурам минералообразо- 
вания.

Тип I. Первичные включения в метамор-
фогенном кварце, которые образуют отдель-
ные кластеры, не связанные с трещинами.

В газовой фазе (водно-углекислотные вклю- 
чения «CL») находится углекислота с неболь-
шой примесью метана (около 5 мольн. %) и 
водяной пар. При комнатной температуре уг- 
лекислота занимает 75 % объёма вакуолей. 
Температура плавления СО2 составляет -58,5 °C, 
гомогенизация СО2 происходит в жидкую фа- 
зу в интервале 5,4–10,4 °C, расчётный мольный  
объём – 52 см3/моль. Общий расчётный со-
став включений: СО2 – 50 мольн.  %, Н2О – 
50 мольн. %; мольный объём – 35 см3/моль.
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Жидкая фаза (углекислотно-водные вклю-
чения «LC») представлена разбавленным во-
дным раствором с концентрацией 1–3 мас. % 
NaCl-экв. (температура разложения газогидра- 
та 8,5–9,5 °C). Включения декрепитируют в 
интервале 290–320 °C, не достигнув точки го-
могенизации.

Расчётное давление во включениях в мо- 
мент их декрепитации составляет около 3,5 кбар. 
При 500 °C (нижняя температура образова- 
ния граната при метаморфизме по [3]) давле-
ние составит 5,5 кбар. Таким образом, полу-
ченные данные свидетельствуют о формиро-
вании жильного кварца на глубинах не менее 
15 км от палеоповерхности.

NaCl

CO  (ж+г)2

Т.ф.

CO  (ж)2 CO  (г)2

Н О2

СН + CO  (г)4 2

CO  + СН  (ж)2 4 CO  + СН  (г)2 4

Н О2

Н О2

CO  + СН  (ж+г)2 4

Тип I

Тип II

Тип III

Кварц

LC

CL

C

C

СН + CO  (ж)4 2

Тип IV Турмалин

LC

CC

Н О2

Н О2

LC

Н О (ж+г)2

Н О (г)2

LC

LCK

50 мкм

10 мкм

Fig. 9. Types of fluid inclusions in minerals:

Рис. 9. Типы флюидных включений в минералах:

Phases: ж – liquid, г – gaseous, т. ф. – solid

фазы: ж – жидкая, г – газообразная, т. ф. – твёрдая

Тип II. Вторичные включения в метамор-
фогенном кварце, приуроченные к залечен- 
ным трещинам. Находятся в тесной пространст- 
венной связи с золото-редкометалльной ми- 
нерализацией и геохимическими аномалиями 
висмута.

В газовой фазе (углекислотные включения 
«C») находится углекислота с существенной 
примесью метана (15–30 мольн. %) и неболь-
шим количеством азота (около 5  мольн.  %). 
Температура плавления СО2 варьирует от -60,5 
до -64 °C, гомогенизация СО2 происходит в 
жидкую фазу в интервале -5,4…-29 °C, расчёт-
ный мольный объём – 51–49 см3/моль.

Жидкая фаза (углекислотно-водные вклю-
чения «LC») представлена водным раствором 
с концентрацией не менее 6 мас. % NaCl-экв. 
(температура разложения газогидрата 7 °C). 
Гомогенизация включений происходит путём 
растворения углекислоты в воде в интервале 
230–300 °C.

Расчётное давление во включениях в момент  
их захвата составляет 1,8 кбар и соответству- 
ет глубинам около 7 км от палеоповерхности.

Необходимо отметить отчётливую термоба- 
рогеохимическую зональность, которая выра-
жена в закономерном снижении температуры 
минералообразования в южном направлении 
от скв. 801 до скв. 806 (последняя находится в 
400 м к югу от скв. 804) с градиентом порядка 
50 °C/км. Причём по мере падения темпера-
туры в газовой фазе происходит неуклонный 
рост доли метана (от 15 до 30 мольн. %).

Тип III. Вторичные кристалло-флюидные 
включения в метаморфогенном кварце, при-
уроченные к залеченным трещинам. Предпо-
ложительно могут быть связаны со щелочны-
ми метасоматитами.

В газовой фазе (углекислотные включения 
«C») находится чистая углекислота без при-
месей. Температура плавления СО2 составля-
ет -56,6 °C, гомогенизация СО2 происходит в  
жидкую фазу в интервале 8,5–9,2 °C, моль-
ный объём – 50 см3/моль. 

Жидкая фаза (углекислотно-водные вклю- 
чения «LCК», содержащие кристалл галита и 
неидентифицированные твёрдые фазы) пред-
ставлена щёлочно-хлоридным рассолом-рас-
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Номер  
образца Тип ФВ

Температуры фазовых переходов, °С Расчётные параметры

Тгг Тпл CО2 Тгом C Тгом (ТNaCl) xCH4 V С P 

С-801/94,5 II LC 7 -60,5 -2,7…-3,6 280–300 – – 6 1,8C – -60,5 -5,8…-9,3 – 0,15 51 –

С-802/137 I LC 9 -58,5 5,4…6,6 >320 – – 2 >3,5CL 10 -58,5 5,9…8,2 >320 0,05 35 0

С-803/49 II LC 7,5 -61,0 -3,5…-6,0 270–280 – – 5 1,8C – -61,0 -7,6…-12,1 – 0,17 50 –

К-704/62 I LC 8,5 -58,5 12,7…13,2 >290 – – 3 >3,2CL 10 -58,5 8,7…10,4 >300 0,05 35 0

С-804/75,6 III LCK -8,3 -56,6 13…16 235–240 
(230–240) – – 33 1,5

C – -56,6 8,5…9,2 – 0,0 50 –

С-804/77,1 I LC 8,5 -58,5 4,3…5,1 >320 – – 3 >3,5CL 10 -58,5 5,4…6,1 >320 0,05 35 0

С-804/86,9
II LC 11 -63,0 -19…-20,5 260–270 – – – 1,8C – -63,0 -21,5 – 0,27 50 –

III LСK -11,5 – – 280–290 
(365–405) – – 45 1,5*

С-804/92,2 IV LС -4,6* – – 210–225 – – 7 0,2C – -58,3 5,5…10,5(Г) – 0,15 250 –

С-806/85,4
I LC 9,5 -58,5 4,1…8,7 >310 – – 1 >3,5CL 10 -58,5 5,5…7,8 >320 0,05 35 0

II LC 13,5 -64,0 -22,5…-27,4 230–250 – – – 1,8C – -64,0 -28,3…-29,0 – 0,30 49 –
Турмалин 

075 IV LC -6,6* – – 350–375 – – 10 0,2**C – – – – – – –
Примечания. Типы флюидных включений: LC – углекислотно-водные (К – с твёрдыми дочерними фа-
зами), CL – водно-углекислотные, C – углекислотные. Измеренные температуры: Тгг – разложения газо-
гидрата (* – плавления льда), Тпл CO2 – плавления углекислоты, Тгом C – гомогенизации углекислотно- 
метанового флюида в жидкую фазу (Г – в газовую фазу), ТNaCl – растворения галита, Тгом – гомогенизации 
включения путём растворения газов в воде. Расчётные параметры: xCH4 – мольная доля метана в смеси 
с углекислотой, V – мольный объём включений; оценены по Тпл CO2 и Тгом C [17]. С – концентрация солей 
в водном растворе (в мас. % NaCl-экв.), определена по температуре плавления газогидрата [16], льда  
или растворения галита [14]. Р – давление, оценённое по плотности углекислотных (С, CL) включений 
и температуре гомогенизации сосуществующих углекислотно-водных (LC) включений (* – по разнице 
между температурой исчезновения газового пузырька и растворения галита, ** – по давлению водяного 
пара при Тгом) [4, 13, 14]. В каждой группе проанализировано не менее 5 индивидуальных включений.

Table 2. Parameters of fluid inclusions in quartz from the Verkhnetaterskaya area

 Таблица 2. Параметры флюидных включений в кварце Верхнетатарской площади

плавом с концентрацией 33 мас. % NaCl-экв. 
(температура растворения галита 230–240 °C). 
В составе солей преобладают NaCl и MgCl2 
(температура эвтектики -35 °C). Гомогениза-
ция включений происходит путём одновремен-
ного растворения углекислоты и галита в во- 
де при 230–240 °C.

В образце С-804/86,9 обнаружены также 
включения рассолов-расплавов, захваченные 
из гомогенной среды. Кристалл галита в этих 
включениях растворяется при температурах 
365–405 °C после исчезновения пузырька СО2.

Расчётное давление во включениях типа III  
в момент их захвата составляет 1,5 кбар и  
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соответствует глубинам около 6 км от палео-
поверхности.

Тип IV. Первичные включения в турмали-
не кварц-турмалиновых метасоматитов.

В газовой фазе (включения «C») находит- 
ся преимущественно водяной пар с незначи-
тельной примесью CO2 и CH4.

Жидкая фаза (включения «LC») представ-
лена водно-солевым раствором с концентра-
цией 10 мас. % NaCl-экв. (температура плавле-
ния льда -6,6 °C). Гомогенизация включений 
происходит в жидкую фазу при 350–375 °C.

К данному типу нами отнесены также вто-
ричные включения в метаморфогенном квар-
це, пространственно ассоциирующие с геохи-
мической аномалией бора. Здесь газовая фаза 
представлена углекислотой низкой плотности, 
которая гомогенизируется в газовую фазу при 
температурах 5,5…10,5 °C (мольный объём око- 
ло 250 см3/моль). Находящиеся в ассоциации 
углекислотно-водные включения гомогенизи- 
руются при 210–225 °C.

Расчётное давление в момент захвата вклю-
чений типа IV составляет около 0,2 кбар и со-
ответствует глубинам 1–2 км от палеоповерх-
ности.

Таким образом, все изученные типы флю-
идных включений существенно различаются 
по составу, плотности и температурам захва-
та, при этом они могут присутствовать в одном 
образце. Это свидетельствует о принадлежно-
сти включений к разным этапам минерало- 
образования.

Обсуждение результатов
Главной закономерностью в локализации 

оруденения на изученной площади служит его 
строгая приуроченность к горизонту альман-
дин-куммингтонитовых сланцев и кварцитов 
при полном отсутствии признаков низкотем-
пературных кислотных метасоматических из- 
менений граната и амфибола. Как показал 
анализ литературных данных, отчётливый ли- 
толого-стратиграфический контроль в разме-
щении золоторудных тел характерен для Та-
тарского рудного узла в целом.

На участке Берёзовом, расположенном в 
6 км к северу от Верхнетатарского рудопрояв-
ления, золотоносные зоны приурочены к кон- 

тактам ортоамфиболитов. Руды сложены аль-
мандин-куммингтонит-альбитовыми породами 
с относительно крупным весьма высокопроб-
ным самородным золотом. Висмутовая мине- 
рализация не установлена, геохимические ано- 
малии висмута отсутствуют (Дмитриев и др., 
2022ф).

При разведке Николаевского месторожде-
ния золота (Стороженко и др., 2020ф) строго 
вдоль контакта ортоамфиболитов и кварц- 
хлорит-серицитовых метапелитов скважина-
ми прослежена зона развития золотоносных 
«кварцитолитов» (Au 3–10 г/т), мощность ко-
торых варьирует от 1 до 30 м, протяжённость 
по падению – более 200 м. В лежачем боку зо- 
ны развиты оперяющие кварцевые жилы.

Идентичная обстановка локализации зо-
лоторудных тел наблюдается на месторожде-
нии Герфед, а также на серии рудопроявлений, 
входящих в состав Герфед-Николаевского руд- 
ного поля [2]. Здесь золотоносные кварциты  
(в среднем около 1 г/т Au) приурочены к кон-
такту толщи «метабазитовых» сланцев и ор-
тоамфиболитов с перекрывающими их угле- 
родистыми хлорит-серицит-кварцевыми фил- 
литовидными сланцами. Кварциты содержат  
примесь углистого вещества и сульфидов. Мощ-
ность отдельных линзовидных тел кварцитов 
достигает 30 м при протяжённости 200–400 м.  
Суммарная длина зоны развития кварцитов 
превышает 7 км. Со стороны лежачего бо- 
ка кварциты сопровождаются оперяющими 
кварцевыми жилами, некоторые из которых 
отличаются высокой золотоносностью.

Самородное золото – крупное высокопроб-
ное, находится вне связи с сульфидами. Ми-
кроскопическое золото присутствует в ассоци-
ации с арсенопиритом. Отмечены висмутин, 
алексит, самородный висмут, антимонит.

Следует отметить три важные особенности 
оруденения [2]. Во-первых, для кварцитов ха- 
рактерно грубополосчатое распределение зо- 
лота, что может свидетельствовать об изна- 
чально седиментогенном обогащении пород  
золотом. Во-вторых, с кварцитами ассоцииру- 
ют золотоносные породы, сложенные альби-
том, магнезиально-железистыми карбонатами  
и сульфидами железа. В-третьих, вмещающие 
породы Герфед-Николаевского рудного поля 
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метаморфизованы в условиях зеленосланце-
вой фации. Последнее объясняется морфоло- 
гией Татарского массива, имеющего крутой 
восточный и пологий западный контакт (Сто-
роженко, 2020ф), и служит указанием на кон-
тактовую природу метаморфизма амфиболи-
товой фации на Верхнетатарской площади.

По мнению исследователей [2], кварциты  
представляют собой метаморфизованные плас- 
товые отложения высокозрелой коры химиче-
ского выветривания с кластогенным золотом. 
По нашему мнению, линзовидная морфология 
залежей, повышенная железистость и золото-
носность указывают на гидротермально-оса-
дочный генезис протолита кварцитов. Ассоци-
ирующие с кварцитами карбонат-альбитовые 
породы, вероятно, представляют собой мета-
морфизованные туфы основного состава.

Подобные золотоносные образования извест- 
ны и в других рудных провинциях, например 
на крупнейшем золоторудном месторождении  
Хоумстейк (США). Данное месторождение, как  
и рассмотренные выше золоторудные объек- 
ты, локализовано в породах раннепротерозой- 
ского возраста. Хоумстейк служит эталонным  
представителем оруденения золото-железисто- 
кварцитовой формации [5], представляющего 
собой метаморфизованные стратифицирован-
ные залежи золотоносных гидротермально- 
осадочных руд сульфидно-карбонатно-крем-
нистого состава. Сложенный углеродистыми 
сланцами и кварцитами рудоносный горизонт 
мощностью 30–120 м характеризуется повы-
шенными содержаниями FeO и MgO, типич-
ными для смешанных карбонатно-сульфид-
ных фаций формации железистых кварцитов. 
Содержание сульфидов в отдельных слоях до-
стигает 20–30 %, первичные содержания Au  
в породах – до 17 г/т. Примечательно обогаще-
ние сульфидов тяжёлым изотопом серы (δ34S 
от +3 до +30 ‰).

В рудном поле месторождения Хоумстейк 
проявлен зональный метаморфизм. При этом 
выше изограды граната содержащиеся в золо-
тоносных горизонтах магнезиально-желези-
стые карбонаты превращены в куммингтонит.

Практически полная аналогия структур-
но-вещественных характеристик месторож- 

дения Хоумстейк и золото-кварцевого оруде-
нения, проявленного в пределах Татарского 
рудного узла, позволяет предполагать осадоч-
но-метаморфический генезис последнего. По- 
добный взгляд на происхождение большинства 
золото-кварцевых месторождений Енисейско-
го кряжа убедительно обоснован в работе [10].

Возраст метаморфизма, сформировавшего 
окончательный облик золотоносных пород с 
прожилками жильного кварца, содержащего 
высокобарические флюидные включения ме-
таморфогенных растворов, можно определить 
по времени становления гранитов первой фа- 
зы Татарского массива в 870–890 млн лет.

Золото-редкометалльная минерализация 
наложилась на ранее сформированные руды 
в обстановке значительно меньшей глубин-
ности, что свидетельствует о её более позднем 
возрасте. Пирротин-2, находящийся в параге- 
незисе с самородным золотом и минералами 
висмута, характеризуется околонулевыми зна- 
чениями δ34S, что указывает на вероятную 
связь золото-сульфидной минерализации с глу-
бинным магматизмом. Восстановленный су-
щественно метановый характер рудоносных 
флюидов характерен для золото-сульфидного 
оруденения Енисейского кряжа [6, 12 и др.], 
причём на ряде объектов его послеметаморфи-
ческий возраст (730–680 млн лет) установлен  
методами изотопной геохронологии [9]. Вы-
явленная на Верхнетатарском рудопроявле-
нии термобарогеохимическая зональность по- 
зволяет предполагать, что в северной части 
изученной площади золото-редкометалльное 
оруденение эродировано в большей степени.

Щелочные метасоматиты, изученные нами  
на Верхнетатарском рудопроявлении, полно-
стью аналогичны метасоматитам, развитым 
на Татарском месторождении ниобия, фосфо-
ра, магнетита и вермикулита. Здесь щелоч- 
ные метасоматиты сложены альбитом, арфве- 
дсонитом и флогопитом, пространственно и 
генетически они тесно связаны с доломито- 
выми карбонатитами [8]. Поэтому представ-
ляется наиболее вероятным, что именно со 
щелочными метасоматитами связаны вторич-
ные включения магматогенных рассолов-рас-
плавов, обнаруженные нами в метаморфоген-
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ном кварце. Подобные кристалло-флюидные 
включения закономерно присутствуют в ми-
нералах всех карбонатитовых комплексов [11]. 
Изотопный возраст карбонатитов Татарского 
месторождения и предположительно связан-
ных с ними малых интрузий щёлочно-ультра-
основных пород заключён в интервале 720–
650 млн лет [1, 9].

На Верхнетатарском рудопроявлении ще-
лочные метасоматиты были сформированы 
несколько позже, чем золото-редкометалль-
ная минерализация. На это указывают на-
блюдаемые в скважинах взаимоотношения, 
а также относительно более низкое давление 
при захвате кристалло-флюидных включений 
(1,5 кбар) по сравнению с включениями угле-
кислотно-метановых флюидов (1,8 кбар).

Кварц-турмалиновые метасоматиты, про-
явленные на изученной площади, очевидно, 
являются аналогами оловоносных мусковит- 
кварц-турмалиновых грейзенов, которые раз-
виты в контактовых зонах щелочных гранитов 
второй фазы Татарского массива (Сторожен- 
ко и др., 2018ф). Резкое снижение давления 
при их формировании (до 0,2 кбар), вероятнее 
всего, связано не только с уменьшением глу-
бинности минералообразования, но и со сме-
ной литостатического режима гидростатиче-
ским вследствие раскрытия трещин.

Таким образом, в результате проведённых 
исследований авторами в пределах Верхне-
татарской площади выделены четыре мине-
ральных комплекса, сформированных после-
довательно в течение соответствующих этапов 

Fig. 10. Scheme of the mineral formation sequence in the Verkhnetaterskaya area

Рис. 10. Схема последовательности минералообразования на Верхнетатарской площади
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эндогенной активности (рис. 10). Минерало- 
образование протекало при неоднократном 
поступлении магматогенных флюидов и по-
вышении температур на фоне значительного 
снижения давления (от 4–5 до 0,2 кбар). По-
следнее может быть связано с подъёмом тер-
ритории, денудацией и уменьшением глубин 
развития минералообразующих процессов с 
~ 15–20 км до 1–2 км в период от 890 до 620 млн 
лет назад.

Заключение
В пределах Верхнетатарской площади про-

явлены продукты последовательного разви- 
тия нескольких рудообразующих систем, ко-
торые пространственно приурочены к еди-
ному литолого-стратиграфическому уровню. 
Минералообразование происходило в период 
с 890 до 620 млн лет назад на фоне снижения 
давления, связанного с подъёмом территории, 
денудацией и уменьшением глубин развития 
метаморфических и гидротермальных процес- 
сов с ~ 15 км до 1–2 км от палеоповерхности. 
Неоднократное поступление флюидов из но-
вого магматического источника сопровожда-
лось повышением температур и формирова-
нием минеральных комплексов, контрастно 
различающихся по составу и рудоносности.

Золото-кварцевое оруденение сформирова- 
но в процессе высокотемпературного контак-

тового метаморфизма золотоносных сульфид-
но-карбонатно-кремнистых пород при внедре- 
нии гранитов первой фазы Татарского массива.  
В результате были образованы гранат-кум-
мингтонитовые сланцы и кварциты с крупным 
высокопробным самородным золотом.

Золото-редкометалльное оруденение, вклю-
чающее пирротин, арсенопирит, тонкое от-
носительно низкопробное самородное золото 
и теллур-висмутовые минералы, было сфор-
мировано при участии восстановленных су-
щественно метановых флюидов, связанных с 
глубинным магматическим очагом. Участки 
его развития характеризуются значительным 
повышением содержаний Au в рудах.

Более поздние события, связанные со ще-
лочным магматизмом, привели к формирова-
нию флогопит-арфведсонит-полевошпатовых 
метасоматитов, несущих ниобиевое орудене-
ние, и мусковит-кварц-турмалиновых грей-
зенов. Наложение поздних метасоматитов на 
золотые руды приводит к их разубоживанию.

Таким образом, полигенно-полихронный 
характер минерализации, проявленной в пре-
делах Верхнетатарской площади, обусловил 
наблюдаемое разнообразие минеральных ас-
социаций, широкие вариации РТХ-параметров 
флюидных включений, сложность строения 
геохимического поля и неоднозначность ти-
пизации золотого оруденения.
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СТРОЕНИЕ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ УДК 553. 48 (470.56)

Химический и минеральный состав руд Буруктальского 
месторождения (Оренбургская область).  
Тип никеленосной коры выветривания
Борисов А. А. 1, Сычёва Н. А. 2, Богуславский М. А. 1, Вильданов Д. И. 1

1 МГУ, г. Москва, Россия; 2 ВИМС, г. Москва, Россия

Аннотация. Буруктальское месторождение никеля и кобальта находится в Оренбургской об-
ласти и приурочено к коре выветривания одноимённого массива ультрабазитов, расположенного 
в южной части Буруктальского синклинория и являющегося самым крупным в России. Никель и 
кобальт в рудах месторождения концентрируются преимущественно в минералах групп серпенти- 
на и монтмориллонита, а также в магнетите, гётите, гематите и хлорите. Среднее содержание ни-
келя составляет 0,86 %, среднее содержание кобальта – 0,09 %. Проведено сравнение веществен-
ного состава руд Буруктальского месторождения с рудами никеленосных кор выветривания в дру-
гих странах. На основании полученных данных в соответствии с международной классификацией 
определён тип профиля коры выветривания. Высокое содержание нонтронита (до 13 %), а также 
невысокое содержание оксидов и гидроксидов железа (12 %) при большем количестве серпентина 
(27 %) не позволяет отнести Буруктальское месторождение ни к силикатному, ни к глинистому ти- 
пу кор выветривания, поэтому оно отнесено к смешанному глинисто-силикатному типу, что силь- 
но усложняет подбор технологии обогащения.

Ключевые слова: никеленосные коры выветривания, химический состав, минеральный состав, 
силикатный никель, нонтронит, латериты, Буруктальское месторождение.
Для цитирования: Борисов А. А., Сычёва Н. А., Богуславский М. А., Вильданов Д. И. Химический и ми- 
неральный состав руд Буруктальского месторождения (Оренбургская область). Тип никеленосной коры 
выветривания. Руды и металлы. 2025. № 4. С. 70–87. DOI: 10.47765/0869-5997-2025-10013.

Chemical and mineral composition of ores of the Buruktal  
deposit (Orenburg Region): Type of the nickel-bearing  
weathering crust
Borisov A. A. 1, Sycheva N. A. 2, Boguslavsky M. A. 1, Vildanov D. I. 1

1 Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia;  
2 Fedorovsky All-Russian Institute of Mineral Raw Materials, Moscow, Russia

Abstract. The Buruktal nickel and cobalt deposit, the largest in Russia, is located in the Orenburg Region 
and is confined to the weathering crust of the ultramafic massif of the same name in the southern portion 
of the Buruktal synclinorium. Nickel and cobalt in ores of the deposit are predominantly concentrated in 
serpentine and montmorillonite group minerals, as well as in magnetite, goethite, hematite, and chlorite. 
The average nickel grade is 0.86 % and that of cobalt is 0.09 %. The composition of the Buruktal ores was 
compared with ores of nickel-bearing weathering crusts in other countries. The data obtained were used 
to determine the weathering crust profile type in accordance with the international classification. Because 
of the high nontronite content (up to 13 %), relatively low iron oxide and hydroxide content (12 %), along 
with the higher serpentine content (27 %), the Buruktal deposit cannot be classified neither as a silicate 
weathering crust, nor as clayey one. Therefore, it is classified as a mixed, clayey-silicate type, which stronly 
complicates selection of the beneficiation technology.

Keywords: nickel-bearing weathering crusts, chemical composition, mineral composition, silicate nickel, 
nontronite, laterites, Buruktal deposit.
For citation: Borisov A. A., Sycheva N. A., Boguslavsky M. A., Vildanov D. I. Chemical and mineral composition  
of ores of the Buruktal deposit (Orenburg Region): Type of the nickel-bearing weathering crust. Ores and metals. 
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Введение
Буруктальское месторождение никеля на- 

ходится в Оренбургской области и приурочено 
к коре выветривания одноимённого массива 
ультрабазитов. Оно было открыто в 1948 году 
в процессе геологической съёмки масштаба 
1 : 200 000.

В 1960–1961 гг. институтом «Гипроникель» 
было разработано комплексное проектное за-
дание комбината. Наиболее интенсивно его 
строительство велось в 1960–1964 гг., но за- 
тем в связи с открытием месторождений бога-
тых руд Талнахского рудного узла в Нориль-
ском рудном районе капиталовложения были 
резко сокращены и строительство основных 
производственных объектов крайне замедли-
лось.

Разработка месторождения была начата  
в 1969 году, однако её экономическая эффек-
тивность на различных этапах оказалась не-
стабильной. Основными сдерживающими фак- 
торами являлись сложный вещественный состав 
руд и низкие содержания никеля, что негатив- 
но сказывалось на рентабельности добычи и 
переработки.

На протяжении практически всего перио- 
да эксплуатации месторождения велись непре-
рывные работы по совершенствованию техно-
логии переработки руд. Поиск более перспек-
тивных альтернативных методов проводился 
с привлечением ведущих научно-исследова- 
тельских организаций отрасли, таких как 
«Гипроникель», МИСИС, ВИМС, ГЕОТЭП и 
НИЦ «Гидрометаллургия».

Несмотря на активную деятельность пред-
приятия по совершенствованию технологий 
переработки, ни один из разрабатываемых ме- 
тодов не был доведён до промышленной реа-
лизации. Вследствие сохраняющейся низкой 
рентабельности и отсутствия экономически 
эффективной технологии, разработка Бурук-
тальского месторождения была прекращена  
в 2012 году. В настоящий момент месторожде-
ние находится в законсервированном состоя-
нии.

Исследования вещественного состава бу-
руктальских руд – один из шагов к возобнов-
лению добычных работ на месторождении. 

Типизация профиля коры выветривания ме-
сторождений латеритного никеля, предложен- 
ная австралийскими геологами [7], для Бу-
руктальского месторождения ранее не приме-
нялась.

Определение типа профиля коры выветри-
вания – один из ключевых вопросов при ос-
воении месторождений латеритного никеля, 
поскольку распределение и соотношение ти-
пов руд в разрезе оказывает непосредственное 
влияние на выбор технологии переработки.

В статье представлены исследования ве- 
щественного состава руд Буруктальского ме- 
сторождения. Для выявления основных зако- 
номерностей строения коры выветривания про- 
ведён химический и минералогический анализ. 
По результатам вещественных исследований 
профиль коры выветривания Буруктальско-
го месторождения определён как смешанный 
глинисто-силикатный.

Методы исследования
Исследования вещественного состава Бу-

руктальского месторождения проведены на 
пробе, отобранной из северной части карьера 
третьего участка из блоков 21-С1 и 22-С1 меж-
ду скважинами 1724 и 1723. Проба отбира- 
лась из центральной части месторождения, 
являющейся наиболее представительной для 
руд данного объекта. Из крупнотоннажной 
пробы был отобран материал для подготовки 
навесок на химический и минералогический 
анализ.

Химический состав руд определён в ана-
литическом сертификационном испытатель-
ном центре ФГБУ «ВИМС». Атомно-абсорб-
ционный метод применялся для определения 
содержаний никеля и кобальта, атомно-эмис-
сионный метод с индуктивно-связанной плаз-
мой (ICP-OES) – для определения содержаний 
прочих металлов. Для аналитических работ 
использован атомно-эмиссионный спектрометр 
с индуктивно-связанной плазмой ICPE-9000 
(Simadzu, Япония) и атомно-абсорбционный  
спектрометр AAnalyst-800 (Perkin Elmer, США).

Минеральный состав руды определён в 
минералогическом отделе ФГБУ «ВИМС» по  
данным рентгенографического количествен-
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ного фазового анализа (РКФА) с использова- 
нием метода внутреннего стандарта. Для рабо-
ты использован рентгеновский дифрактометр 
X’Pert PRO MPD (PANalytical, Нидерланды). 
Условия съемки: монохроматизированное Сu- 
Ka-излучение (графитовый монохроматор на 
дифрагированном излучении), режим работы  
рентгеновской трубки: V = 50 kV, I = 40 A, ре-
жим записи рентгенограмм непрерывный, шаг 
0,02 град 20, время набора импульсов – 1 с.

Геологическое строение  
Буруктальского месторождения
Буруктальский массив ультрамафитов верх-

недевонского возраста в плане имеет подко- 
вообразную форму, прорван более поздней  
серией меловых жильных образований раз-
личного состава (Устинов, Лосев, 1968ф). Бу-
руктальское месторождение никеля приуро- 
чено к коре выветривания одноимённого мас-
сива ультраосновных пород и разделяется на 
шесть участков, образующих отдельные про-
мышленные скопления никеля и кобальта 
(рис. 1).

Рудные залежи месторождения представ- 
лены линейно-площадной корой выветривания 

ультрамафитов с пологим субгоризонтальным  
залеганием. Мощность коры выветривания 
изменяется в пределах от 1 до 70 м, в сред- 
нем составляя 15 м. Содержания никеля изме- 
няются от 0,2 до 2 %, в среднем составляя 
0,86 %, содержания кобальта – от 0,01 до 0,5 %, 
в среднем составляя 0,09 %.

Кровля коры пологая и ровная, соответст- 
вует подошве неоген-четвертичных отложений, 
подошва – извилистая, часто с карманами и  
впадинами. Разрез коры характеризуется яр- 
ко выраженной зональностью по вертикали 
(рис. 1).

В разрезе коры выделяются следующие 
зоны: зона охр в верхней части разреза, зона 
нонтронитов – в средней части, зона выщело-
ченных и карбонатизированных серпентини-
тов  – в нижней части. Корнями коры вывет- 
ривания является зона карбонатизированных 
серпентинитов, для которых характерно при-
сутствие магнезита.

Зональность профиля Буруктальского ме- 
сторождения имеет некоторые сходства с раз- 
резами никеленосных кор выветривания раз-
личных типов (рис. 5). Горизонты структурных 
и бесструктурных охр соответствуют зонам крас- 

Fig. 1. Geological section across the Buruktal deposit [1]:

Рис. 1. Геологический разрез Буруктальского месторождения [1]:

1 – serpentinites; 2 – carbonated serpentinites; 3 – leached serpentinites; 4 – structural ochers; 5 – structureless 
ochers; 6 – nontronites; 7 – diorites; 8 – chloritization; 9 – ore bodies; 10 – Neogene-Quaternary deposits

1 – серпентиниты; 2 – карбонатизированные серпентиниты; 3 – выщелоченные серпентиниты; 4 – струк-
турные охры; 5 – бесструктурные охры; 6 – нонтрониты; 7 – диориты; 8 – хлоритизация; 9 – рудные тела; 
10 – неоген-четвертичные отложения

1 4

7 10

2 5

8

3

6 9+

spD3fr2

spD3fr2

δС1t

δС1t

А А

С Сн н

II II

N-Q

N-Q



© Борисов А. А., Сычёва Н. А., Богуславский М. А., Вильданов Д. И., 2025
© Borisov A. A., Sycheva N. A., Boguslavsky M. A., Vildanov D. I., 2025

Руды и металлы № 4/2025, с. 70–87 / Ores and metals № 4/2025, р. 70–87
DOI: 10.47765/0869-5997-2025-10013

73

ных и жёлтых лимонитов профиля окисленно- 
го типа, а горизонт нонтронитов – зоне смекти- 
тов глинистого профиля. Зоны выщелачивания  
и карбонатизации зарубежными исследовате- 
лями не выделяются и относятся к нижней 
части горизонта сапролитов [7].

Отличительной особенностью Бурукталь-
ского месторождения является его полигенный  
генезис. Формирование промышленных ско-
плений никеля и кобальта связано не только с 
процессами выветривания и корообразования 
экзогенной природы, но и с эндогенными фак-
торами. В период развития герцинской склад- 
чатости в районе Буруктальского месторожде- 
ния внедрялись интрузии среднего и основного 
состава. В результате образовавшиеся контак-
товые метасоматиты аккумулировали металлы, 
как выщелоченные при метасоматозе, так и 
элементы, привнесённые гидротермальными  
растворами. В ходе метасоматической пере- 
работки субстрата вдоль контакта даек с уль- 
трамафитами сформировались хлоритовые ру- 
ды с повышенными содержаниями никеля [1].

Вещественный состав руд  
Буруктальского месторождения
Руды месторождения делятся на два тех-

нологических типа: железистые и магнези- 
альные. Первые соответствуют верхним гори-
зонтам охр и нонтронитов с высоким содержа-
нием железа, вторые – горизонту сапролитов: 
выщелоченным и карбонатизированным сер-
пентинитам с высоким содержанием магния. 
Для исследований вещественного состава руд  
отобраны образцы обоих разновидностей техно- 
логических типов. Типы руд отличаются визу- 
ально: магнезиальные разновидности имеют  
бледно-зелёный цвет (рис. 2, а–c, f ), желези-
стые руды – тёмно-оранжевый за счёт разви-
тия оксидов железа (рис. 2, d, e).

Руды месторождения представлены несор- 
тированными и неокатанными обломками в 
различной степени изменённых серпентинитов  
(нонтронитизированных, окремнённых, обох- 
ренных, карбонатизированных, оталькованных 
и хлоритизированных), в меньшей степени –  
обломками корок железистого, марганцево- 
железистого, кремнистого и карбонатного со-
ставов.

Структура плотных каменистых разнос- 
тей скрытокристаллическая, тонко- и мелко-
зернистая, метаколлоидная. В шлифах широ- 
ко развиты структуры замещения, образование 
которых связано с вторичными изменениями 
руды, по существу это коррозионные струк- 
туры: псевдоморфная – псевдоморфозы нон-
тронита по серпентину (рис. 3, a, b), разъеда-
ния  – коррозия гидроксидами железа, мине-
ралами кремнезёма и карбонатами других 
минералов (рис. 3, c, h), реликтовая (рис. 3, a– 
h), крустификационная – обрастание различ-
ных минералов каймой гидроксидов железа или 
минералов марганца (рис. 3, e), решётчатая – 
замещение магнетита гематитом, цементная  – 
гидроксиды железа и минералы марганца це-
ментируют другие минералы (рис. 3, f ).

Химический состав руд представлен в та-
блице 1. В нём преобладают оксиды кремния, 
железа и магния.

Кремний (SiO2; 40,7 %) присутствует в виде 
самостоятельных минеральных фаз (кварца, 
халцедона, опала) и во всех рудообразующих 
минералах (серпентине, нонтроните, клино- 
хлоре, каолините, тальке, амфиболе, слюде).

Собственными минеральными фазами же- 
леза (Feобщ; 22,6 %) являются магнетит, гема-
тит и гётит, незначительное его количество 
сосредоточено в хромшпинелиде. Также же-
лезо присутствует в нонтроните, клинохлоре 
и амфиболе, в качестве примеси – в серпенти-
не и минералах марганца.

Магний (MgO; 9,8 %) сосредоточен в боль-
шинстве рудообразующих минералов (серпен- 
тине, клинохлоре, тальке, нонтроните, хром- 
шпинелиде), в качестве примеси установлен  
в магнетите.

Алюминий (Al2O3; 4,8 %) входит в нонтро-
нит, каолинит, клинохлор, амфибол, слюду и  
хромшпинелид. В магнетите и минералах мар-
ганца присутствует в виде примеси.

Хром (Cr2O3; 1,44 %) присутствует в хром- 
шпинелиде. Часть хрома связана с нонтрони-
том и магнетитом.

Главными полезными компонентами яв-
ляются никель и кобальт, содержание кото-
рых в руде составляет 0,86 % и 0,088 % соот-
ветственно. Собственных минеральных фаз 
никеля и кобальта не обнаружено. Они при- 
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Fig. 2. Weathering crust rocks formed after serpentinites:

Рис. 2. Породы коры выветривания, образовавшиеся по серпентинитам:

а – nontronitized, ochered to varying degrees; b – nontronitized and chloritized; c – intensely weathered, talcified; 
d – silicified and ochered; e – intensely ochered; f – intensely ochered with manganese minerals

а – нонтронитизированные, в разной степени обохренные; b – нонтронитизированные и хлоритизиро-
ванные; c – интенсивно выветрелые оталькованные; d – окварцованные и обохренные; e – интенсивно 
обохренные; f – интенсивно обохренные с минералами марганца

сутствуют в большинстве рудообразующих ми- 
нералов в виде адсорбированной или изомор-
фной примеси (более детально распределение 
никеля и кобальта по минералам приведено в 
разделе «Минералы-концентраторы никеля и 
кобальта»).

Минеральный состав руд, определённый 
по данным рентгенографического фазового  
анализа, приведён в таблице 2. Главные по- 
родообразующие минералы представлены ми- 
нералами группы серпентина (27 %), кварцем 
(17 %) и минералами группы монтморилло-
нита (13 %), второстепенные – клинохлором 
(5 %), каолинитом (3 %), тальком (1 %) и слю-
дой (1 %). Остальные минералы (кальцит, ара-
гонит, хромшпинелид, вернадит, псиломелан, 
асболан, пиролюзит, якобсит, галлуазит, опал, 
накрит) относятся к категории акцессорных.

Магнетит является главным рудным ми- 
нералом (20 %). Это стойкий к выветриванию 
реликтовый минерал. Встречается в виде зё- 
рен, агрегатов, вкрапленности в серпентине и  
продуктах его выветривания (нонтроните, као- 
лините, хлорите, гидроксидах железа и мар-
ганца). Размер зёрен варьирует от тысячных 
долей миллиметра (тонкодисперсный) до 0,5 мм.  
Минерал в разной степени (от слабой до ин-
тенсивной) замещён гематитом (мартитизи-
рован). Мартитизация проявлена по краям 
зёрен и по трещинам спайности магнетита. 
В интенсивно обохренных и окварцованных 
серпентинитах зёрна магнетита корродирова-
ны гидроксидами железа и кварцем, разбиты 
трещинами (рис. 3, f ).

Гидроксиды железа присутствуют в подчи- 
нённом количестве (7 %), представлены гёти- 
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Fig. 3. Structures of altered serpentinites:

Рис. 3. Структуры изменённых серпентинитов: 

a – corrosion, nontronite forms pseudomorphs after serpentinite, nicols are parallel; b – the same, nicols are 
crossed; c – erosion structure, iron hydroxides corrode and replace serpentine, nicols are parallel; d – the same, 
nicols are crossed; e – crustification, iron hydroxides overgrow voids formed as a result of mineral leaching,  
nicols are parallel; f – cementation and erosion, iron hydroxides cement and corrode magnetite, nicols are parallel; 
g – relict and corrosion, relics of serpentine replaced by carbonate are visible, iron hydroxides corrode carbonate, 
nicols are parallel; h – the same, nicols are crossed; Gth – goethite, Mag – magnetite, Non – nontronite, Srp – 
serpentinite, Cal – calcite

а – коррозионная, нонтронит образует псевдоморфозы по серпентиниту, николи параллельны; b – то же, 
николи скрещены; c – структура разъедания, гидроксиды железа корродируют и замещают серпентин, 
николи параллельны; d – то же, николи скрещены; e – крустификационная, гидроксиды железа обраста-
ют пустоты, образовавшиеся в результате выщелачивания минералов, николи параллельны; f – цемен-
тации и разъедания, гидроксиды железа цементируют и корродируют магнетит, николи параллельны; 
g – реликтовая и коррозионная, видны реликты серпентина, замещаемого карбонатом, гидроксиды же-
леза корродируют карбонат, николи параллельны; h – то же, николи скрещены; Gth – гётит, Mag – магне-
тит, Non – нонтронит, Srp – серпентинит, Cal – кальцит
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Элемент / компонент Содержание, %
SiO2 40,7
Feобщ 22,6
MgO 9,8
Al2O3 4,8

Cr 0,98
Ni 0,86

CaO 0,64
Mn 0,42

Na2O 0,48
K2O 0,19
TiO2 0,13
Sобщ 0,089
Co 0,088

P2O5 0,072
Sc 0,0012

п. п. п. 7,6

Минерал Содержание, %
Магнетит 20

Гётит + гидрогётит 7
Гематит + гидрогематит 5

Минералы группы  
серпентина 27

Кварц 17
Минералы группы  
монтмориллонита 13

Хлорит 5
Минералы группы  

каолинита 3

Тальк 1
Слюда 1

Прочие * 1

Примечание: * – хромшпинелид, асболан, пси-
ломелан, вернадит, пиролюзит, якобсит, кальцит, 
арагонит, опал, накрит.

Table 1. Chemical composition of ore from Site III of the 
Buruktal deposit

Table 2. Mineral composition of ore from Site III of the 
Buruktal deposit

Табл. 1. Химический состав руды III участка Бурукталь-
ского месторождения

Табл. 2. Минеральный состав руды III участка Бурук-
тальского месторождения

том и гидрогётитом. Минералы распространены  
в обохренных и окремнённых серпентинитах, 
образуются за счёт окисления и разложения 
железосодержащих минералов (нонтронита, 
хлорита, магнетита, хромшпинелида). Коли-
чественно в руде преобладает гидрогётит.

Гематит относится ко второстепенным руд-
ным минералам (5 %). В руде встречаются две 
разновидности гематита: мартит (псевдомор-
фоза гематита по магнетиту) и гидрогематит. 
При окислении магнетита в коре выветривания 
происходит его замещение гематитом. Марти-
тизация наблюдается по трещинам спайнос- 
ти магнетита от периферии зёрен к центру.

Минералы группы серпентина являются 
главными рудообразующими минералами  
(27 %), слагают одноимённые породы – серпен-
тиниты. Они присутствуют в виде мелкозер-
нистых, чешуйчатых, лейстовидных, пластин-
чатых и игольчатых агрегатов, среди которых 
встречаются прожилки тонковолокнистого  
строения. Иногда образуют петельчатые аг- 

регаты. Рентгенографическим анализом в ото- 
бранных минеральных фракциях установлены  
три минеральных вида серпентина: антиго-
рит, хризотил и лизардит, которые находятся 
в смеси друг с другом. Количественно преоб-
ладает антигорит.

Кварц присутствует в значительном коли-
честве (17 %). Это гипергенный минерал. Он 
встречается в виде многочисленных прожил-
ков, корок, друз и сплошных зернистых масс 
в окремнённых и обохренных серпентинитах.

Минералы группы монтмориллонита, чьё  
количество в пробе достигает 13 %, являются  
основными продуктами выветривания. В ру- 
де оптическими методами и рентгенографи- 
ческим анализом достоверно установлены нон- 
тронит, собственно монтмориллонит и сапонит.  
Нонтронит преобладает, остальные минера-
лы встречаются спорадически.

Нонтронит встречается в виде землистых 
агрегатов с восковидным блеском. Нонтронит 
замещает серпентин, начальная стадия нон-
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тронитизации проявляется в повышении ин-
терференционной окраски минерала, выделе-
ний нонтронита практически не наблюдается. 
В дальнейшем нонтронит развивается по пе-
риферии индивидов серпентина, по внутрен-
ним зонам серпентиновых петель (рис. 4 а, b), 
трещинам (рис. 4 c, d). Особенно интенсивно 
нонтронитизация проявлена в местах скопле-
ния тонкодисперсного магнетита.

Монтмориллонит диагностирован рент-
генографическим анализом в минеральных 
фракциях, отобранных из классифицирован-
ного материала. Минерал встречается в виде 
землистых, плотных и почковидных агрегатов 
с восковидным блеском. Цвет белый, бледно- 
жёлтый, зеленовато-жёлтый.

Сапонит диагностирован рентгенографи-
ческим анализом в минеральных фракциях, 
отобранных из классифицированного мате-
риала. Встречается в виде землистых агрега-
тов бледно-жёлтого цвета с рыжевато-буры- 
ми пятнами гидроксидов железа. Присутст- 
вует в тесной ассоциации с вермикулитом и 
гидроксидами железа.

Хлорит относится ко второстепенным по- 
родообразующим минералам (5 %). Встреча- 
ется в хлоритизированных нонтронитизиро- 
ванных серпентинитах и охрах, развиваю-
щихся по ним. Минерал присутствует в виде 
листоватых и чешуйчатых агрегатов серовато- 
зелёного, зелёного, светло-зелёного, сине-зе-
лёного, золотисто-жёлтого цвета до практи- 
чески бесцветного. Часто наблюдается обохри- 
вание хлорита гидроксидами железа.

Каолинит и галлуазит встречаются в тес- 
ной ассоциации как друг с другом, так и с 
другими минералами: гидроксидами железа, 
хлоритом, минералами марганца и группы 
монтмориллонита. Присутствуют в виде зем-
листых агрегатов скрытокристаллического 
строения с матовым блеском, редко имеющих 
белый цвет. Чаще всего агрегаты окрашены в 
жёлтый, серый и различные оттенки бурого и 
красного цвета за счёт пигментации гидрок-
сидами железа.

Тальк встречается в незначительном ко- 
личестве (1 %), является продуктом замеще-
ния магнийсодержащих минералов. Представ- 
лен мелкочешуйчатыми агрегатами белого или 

бледно-зелёного цвета, часто окрашенными  
гидроксидами железа в жёлтый, бурый и кра- 
сноватый цвета. Блеск минерала перламутро-
вый.

Слюда диагностирована рентгенографи-
ческим анализом в минеральных фракциях 
хлорита и минералов группы монтморилло-
нита, представлена вермикулитом.

Среди акцессорных минералов особого 
внимания заслуживают минералы марганца 
и хромшпинелид, в составе которых отмеча-
ются повышенные содержания никеля и ко-
бальта.

Минералы марганца неравномерно распре- 
делены в руде, встречаются большей частью  
в интенсивно обохренных серпентинитах, ре- 
же – в серпентинитах остальных разновид-
ностей. Минералы марганца в руде постоян-
но отмечаются в тонких срастаниях как друг 
с другом, так и с другими рудообразующими 
минералами, поэтому выделить минеральные 
фракции отдельных минералов не представ-
ляется возможным. В связи с этим из клас-
сифицированного материала были отобраны 
полиминеральные агрегаты существенно мар-
ганцевого состава, в которых рентгенографи-
ческим анализом были идентифицированы 
асболан, псиломелан, вернадит, пиролюзит, 
в небольшом количестве – кварц, магнетит, 
хромшпинелид и гидроксиды железа. 

Хромшпинелид относится к реликтовым 
минералам, распределён в руде неравномер-
но. Встречается в изменённых и обохренных 
серпентинитах в виде интенсивно корроди-
рованных зёрен неправильной, реже – идио- 
морфной формы размером от сотых долей мил- 
лиметра до 3 мм. В шлифах наблюдается за-
мещение хромшпинелида магнетитом. Зёрна 
хромшпинелидов обрастают каймой и замеща-
ются по трещинам мартитизированным маг- 
нетитом. При интенсивном замещении хром- 
шпинелид встречается внутри агрегатов мар-
титизированного магнетита в виде реликтов.

Минералы-концентраторы  
никеля и кобальта 
Минералами-концентраторами никеля и 

кобальта являются минералы марганца (ас- 
болан, псиломелан), железа (магнетит, гётит), 
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Fig. 4. Nontronitization of serpentine:

Рис. 4. Нонтронитизация серпентина:

a – nontronite develops along the internal zones of serpentine loops, nicols are parallel; b – the same, nicols 
are crossed; c – nontronite segregations along a crack in serpentine, nicols are parallel; d – the same, nicols are 
crossed; Non – nontronite, Srp – serpentine, Mag – magnetite

а – нонтронит развивается по внутренним зонам серпентиновых петель, николи параллельны; b – то же, 
николи скрещены; c – выделения нонтронита по трещине в серпентине, николи параллельны; d – то же, 
николи скрещены; Non – нонтронит, Srp – серпентин, Mag – магнетит

хромшпинелид, нонтронит и клинохлор. Ни-
кель также присутствует в серпентине.

Содержание никеля в рудообразующих ми- 
нералах приведено в таблице 3.

Как видно из таблицы, содержание нике- 
ля в минералах изменяется в значительных 
пределах. Максимальные содержания метал-
ла установлены в асболане (до 15,38 %), одна-
ко количество его в руде незначительное – ме-
нее 1 %. 

Минералом с высоким содержанием ни- 
келя (до 4,12 %) является хлорит, присутст- 
вующий в руде в небольшом количестве –  
5 %.

Среди минералов группы монтмориллони- 
та, составляющих в сумме 13 %, высокое со-
держание никеля (до 2,24 %) установлено в 
нонтроните. Минералы железа отличаются по-
вышенными содержаниями никеля. Так, со-
держание металла в гётите достигает 2,05 %, 
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в магнетите – 1,16 %, в гидрогётите – 0,57 %. 
Суммарное количество гётита и гидрогётита 
составляет 7 %, магнетита – 20 %.

В главном рудообразующем минерале сер-
пентине (27 %) содержание никеля напрямую 
зависит от степени нонтронитизации: в слабо 
изменённом серпентине оно незначительное 
(0,18 %), в сильно изменённом достигает 1,71 %.

Хромшпинелид содержит до 0,69 % нике-
ля, но его доля в руде составляет менее 1 %.

Таким образом, главными минералами-кон- 
центратами никеля в руде являются магне-
тит, серпентин и нонтронит. С магнетитом 
связано порядка 21 % никеля, с серпентином 
и нонтронитом – по 20 %. В меньшем количе-
стве никель содержится в хлорите (16 %) и ги-
дроксидах железа (10 %); 13 % никеля распре-
делены между асболаном, хромшпинелидом 
и другими минералами (монтмориллонитом, 
сапонитом, тальком).

По сравнению с никелем кобальт встреча-
ется в меньшем числе минералов и со значи-
тельно более низким содержанием (табл. 4).

Минералами-концентраторами кобальта 
являются асболан, минералы железа (гётит,  
магнетит, гидрогётит) и хромшпинелид. Со-

Минерал Содержание никеля  
в минерале, %

Среднее содержание никеля  
в минерале, %

Кол-во минерала  
в руде, %

Асболан 0,71–15,38 9,14 < 1
Хлорит 1,12–4,12 2,59 5
Гётит 1,56–2,05 1,86 7**

Нонтронит 0,80–2,24 1,58 13*
Магнетит 0,62–1,16 0,83 20

Серпентин 0,00–1,71 0,59 27
Гидрогётит 0,48–0,57 0,54 7**

Хромшпинелид 0,00–0,69 0,28 < 1
Монтмориллонит 0,13–0,31 0,23 13*

Сапонит 0,04–0,26 0,18 13*
Тальк 0,05–0,33 0,18 1

Примечание: * – суммарное количество минералов группы монтмориллонита, ** – суммарное количе-
ство гётита и гидрогётита.

Table 3. Nickel contents in ore-forming minerals

Табл. 3. Содержания никеля в рудообразующих минералах

держание кобальта в минералах также варьи-
рует в широком диапазоне. Максимальные 
содержания металла установлены в асболане 
(до 12,74 %). В меньшем количестве кобальт 
присутствует в гётите (до 1,41 %), магнетите 
(до 0,94 %), хромшпинелиде (до 0,72 %) и ги-
дрогётите (до 0,48 %). В оставшихся минера-
лах содержание кобальта незначительное.

Главным минералом-концентром кобаль-
та в руде является магнетит: с ним связано 
порядка 52 % металла. В меньшем количест- 
ве кобальт содержится в асболане (до 18 %), 
гётите и гидрогётите (около 15 %), оставшие- 
ся 15 % металла распределены между осталь-
ными минералами.

Типизация месторождений  
латеритного никеля
Согласно классификации по типу профи-

ля коры выветривания, предложенной рядом 
исследователей [7, 16], месторождения лате-
ритного никеля делятся на три группы: сили-
катные, глинистые и железистые (рис. 5).

Большая часть месторождений латерит-
ного никеля относится к железистому типу. В 
составе кор выветривания железистого типа 



80
© Борисов А. А., Сычёва Н. А., Богуславский М. А., Вильданов Д. И., 2025

© Borisov A. A., Sycheva N. A., Boguslavsky M. A., Vildanov D. I., 2025

Руды и металлы № 4/2025, с. 70–87 / Ores and metals № 4/2025, р. 70–87
DOI: 10.47765/0869-5997-2025-10013

Минерал Содержание кобальта 
в минерале, %

Среднее содержание кобальта  
в минерале, %

Кол-во минерала  
в руде, %

Асболан 0,35–12,74 4,79 < 1

Гётит 0,45–1,41 0,76 7**

Магнетит 0,38–0,94 0,68 20

Хромшпинелид 0,10–0,72 0,41 < 1

Гидрогётит 0,24–0,48 0,38 7**

Сапонит 0,06–0,22 0,15 13*

Нонтронит 0,00–0,30 0,12 13*

Хлорит 0,00–0,31 0,11 5

Серпентин 0,00–0,26 0,06 27

Монтмориллонит 0,00–0,15 0,05 13*

Тальк 0,00–0,08 0,02 1

Примечания: * – суммарное количество минералов группы монтмориллонита, ** – суммарное количе-
ство гётита и гидрогётита.

Table 4. Cobalt contents in ore-forming minerals

Табл. 4. Содержания кобальта в рудообразующих минералах

Силикатные
(Новая Каледония)

Глубина (м)
кираса

красные
лимониты

жёлтые
лимониты

землистые
руды

сапролиты

сапролиты
(серпентин,
хлорит,
смектит)

смектиты

охры

коллювий
железная шляпа
вскрышные
лимониты

лимониты
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коренные
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породы

0
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Fig. 5. Weathering crust types of lateritic nickel deposits [8]

Рис. 5. Типы кор выветривания месторождений латеритного никеля [8]
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преобладают оксиды и гидроксиды железа, 
которые являются финальной стадией разло- 
жения ультрамафитов в результате гидроли-
за в условиях жаркого и влажного климата. 
Переходный горизонт магнезиальных руд (са- 
пролитов) на железистых месторождениях име-
ет малую мощность в пределах первых метров.  
На месторождениях железистого типа никель 
связан преимущественно с гётитом, гемати-
том и лимонитом. К месторождениям желези-
стого типа относятся месторождения Моа Бэй 
на Кубе и Горо в Новой Каледонии.

Месторождения глинистого типа форми- 
руются в условиях более холодного и сухого 
климата, при которых кремний из ультрама- 
фитов не выщелачивается полностью, а вме-
сте с железом и алюминием формирует ги-
дрослюдистую зону, представленную минера- 
лами группы смектита. Гидрослюдистая зона 
на таких месторождениях перекрыта мало-
мощной зоной оксидов железа, а снизу под-
стилается выветренными серпентинитами и  
сапролитами. Также глинистый профиль вы-
ветривания образуется в условиях, где дви- 
жение грунтовых вод ограничено, например 
на обширных низменностях рельефа. Никель 
на месторождениях гидрослюдистого типа свя-
зан в основном с минералами группы монт- 
мориллонита, в первую очередь нонтронита. К 
месторождениям глинистого типа относится 
ряд месторождений Австралии: Муррин Мур- 
рин, Булонг, Мальборо.

Коры выветривания силикатного типа фор- 
мируются в условиях продолжительного тек-
тонического поднятия, при котором уровень 
грунтовых вод находится в нижних частях 
разреза. При выветривании ультрамафитов в  
таком случае образуется мощный горизонт 
магнезиальных руд (сапролитов), перекрытый  
маломощным горизонтом железистых руд. Ос- 
новная часть никеля связана с зоной сапроли-
тов, представленной серпентинитом, гидро- 
слюдами и гарниеритом. К месторождениям 
силикатного типа относятся месторождения 
Новой Каледонии (Соровако, Кониамбо), До-
миниканской Республики (Фалькондо) и Ко-
лумбии (Серро Матосо) [7].

Cравнение с вещественным составом  
зарубежных и российских  
никеленосных кор выветривания
Зарубежные месторождения никеленосных  

кор выветривания широко распространены в 
странах экваториального и субтропического 
пояса, где климатические условия благопри-
ятствуют интенсивному развитию процессов 
корообразования. Основные запасы никеле-
вых руд в корах выветривания сконцентриро-
ваны в Новой Каледонии, Индонезии, Филип-
пинах, Австралии, Бразилии и Кубе.

Ниже приведена сравнительная таблица 
химического состава никелевых руд в корах 
выветривания на различных месторождениях.  
В работах некоторых исследователей (Де-Кинг, 
Кёниг и др.) по причине конфиденциальности 
сведений не представлено конкретное место-
рождение, но указан регион его нахождения. 
В таблице также указаны различные типы 
профилей никеленосных кор выветривания: 
О – окисленные, С – силикатные, Г – глини-
стые (табл. 5).

По содержаниям основного полезного ком-
понента руды Буруктальского месторождения 
можно охарактеризовать как бедные: среднее 
содержание никеля в них в полтора – два ра- 
за ниже по сравнению с зарубежными место-
рождениями никеленосных кор выветривания. 
На месторождениях силикатной группы со-
держание никеля выше 1,25 %, наибольшие 
концентрации (более 2 %) характерны для 
глинистого профиля выветривания. Содержа- 
ние никеля 0,86 % на Буруктальском место-
рождении является самым низким среди рас-
сматриваемых объектов.

Средние содержания кобальта на различ- 
ных месторождениях никеленосных кор раз-
личаются в пределах от 0,01 % до 0,2 %. Со-
держание Co в рудах Буруктальского место- 
рождения – 0,09 % – аналогично группе ме-
сторождений окисленного типа (0,08–0,1 %).

Содержание кремнезёма в рудах Бурук-
тальского месторождения (40,7 %) одно из 
самых высоких. По количеству SiO2 бурук-
тальские руды аналогичны рудам некоторых 
силикатных (Тагаунг Таунг – 43,9 %) и глини-
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Месторождение Тип
Содержание, %

Ni Co SiO2 Fe2O3 MgO Al2O3 Cr2O3 MnO
Буруктальское С 0,86 0,09 40,7 32,3 9,8 4,8 1,4 0,4

Горо, Новая Каледония [15] О 2,35 0,10 15 55,5 6,2 3 4,1 1,1
Индонезия [17] О 0,97 0,10 12,5 57,3 4,6 6,5 2,9 0,8

Соровако, Индонезия [9] О 2,67 0,19 25,4 45,8 6,8 3,5 2,34 0,97
Новая Каледония [10] О 1,6 0,08 31,3 54,3 3,7 - - -

Серовское [3] С 1,41 0,01 43,5 9,9 14,3 1,7 - -
Тагаунг Таунг, Мьянма [6] С 2,7 0,045 43,9 19,2 17,7 3,2 - 0,2

Помалаа, Индонезия [4] С 1,89 - 33,2 35,3 14,6 2,8 1,2 0,4
Зимбабве [14] С 1,25 0,017 39,7 10 32,4 0,07 0,3 0,01

Муррин Муррин, Австралия [8] Г 2 - 49 20 3,2 6,2 1,9 -
Булонг, Австралия [12] Г 2,42 0,16 18,5 35,1 5,5 4,7 1,2 0,65

Table 5. Chemical composition of ores lateritic nickel deposit (based on [3, 4, 6, 8–10, 12, 14, 15, 17])

Табл. 5. Химический состав руд месторождений латеритного никеля, по [3, 4, 6, 8–10, 12, 14, 15, 17]

стых (Муррин Муррин – 49 %) никеленосных 
кор выветривания.

По содержанию Fe2O3 (32 %) Буруктальское 
месторождение можно исключить из группы 
месторождений окисленного типа, для кото-
рых характерно присутствие оксида железа в 
количестве более 50 %. Руды с близкими со-
держаниями оксида железа есть и в группе 
силикатных (Помалаа – 35,3 %), и в группе 
глинистых (Булонг – 35,1 %) месторождений. 

По содержанию оксида магния в количес- 
тве 9,8 % Буруктальское месторождение от-
носится к силикатному типу, для которого 
характерно присутствие магния от 7 до 35 %. 
Содержание магния значительно ниже в ру-
дах окисленного профиля (от 3 до 6 %) и рудах 
глинистого типа (от 3 до 5 %).

Важно отметить, что количество магния  
в рудах является одним из критериев для вы- 
бора технологии переработки никеленосных 
кор выветривания. Наиболее широко в насто-
ящее время распространена технология сер-
нокислотного выщелачивания под высоким 
давлением (HPAL – High Pressure Acid Leach). 
При выщелачивании в раствор вместе с цен-
ным никелем переходит и магний, который 
значительно повышает расход серной кисло-
ты и делает технологию неэффективной при 
содержании магния более 3 % [12].

Таким образом, по химическому составу,  
а именно по соотношению содержаний окси-
дов железа, магния и кремнезёма, руды Бурук-
тальского месторождения могут быть отнесе-
ны к силикатным.

В таблице 6 представлен минеральный со-
став руд различных месторождений никеле-
носных кор выветривания.

Минеральный состав латеритных никеле-
вых руд закономерно меняется в зависимости 
от типа профиля выветривания. Для место-
рождений железистого профиля (Индонезия, 
Новая Каледония) характерно высокое содер-
жание оксидов и гидроксидов железа, сла-
гающих зону охр: гётита и гематита (от 46 до 
80 %). На месторождениях силикатного ти- 
па (Помалаа, Серовское) в составе преоблада-
ют силикаты: от 60 до 65 % серпентинита и  
от 19 % оливина. 

Отличительная особенность месторожде-
ний глинистого профиля – присутствие нон-
тронита в количестве от 13 до 55 %.

Магнетит не характерен для никеленос-
ных кор выветривания, однако в рудах Бурук-
тальского месторождения концентрация это-
го минерала достигает 20 %. Магнетитовая 
минерализация и магнетитовые месторожде-
ния довольно типичны для зональных, а так- 
же расслоенных массивов, но не характерны 
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Месторождение Тип
Содержание минерала, %

Gth Hem Mag Non Ol Srp Chr Qz Chl Tlc
Буруктальское С/Г 7 5 20 13 - 27 - 17 5

Индонезия [17] О 77 3 - - 13 - 3 0,9 -

Новая Каледония [10] О 46 1 - - 7 17 - 18 -

Серовское [3] С 5 - - - - 65 - 15 - 10

Помала, Индонезия [4] С 13 - - - - 60 - 10 22

Зимбабве [14] С 3 - - - 19 64 6 1 -

Австралия [13] Г 27 3 - 19 9 - - 36 -

Булонг, Австралия [12] Г 26 - 9 55 - - 7 3 3
Примечание. Gth – гётит, Hem – гематит, Mag – магнетит, Non – нонтронит, Ol – оливин, Srp – серпенти-
нит, Chr – хромит, Qz – кварц, Chl – хлорит, Tlc – тальк.

Table 6. Mineral composition of ores of lateritic nickel deposit (based on [3, 4, 10, 12–14, 17])

Табл. 6. Минеральный состав руд месторождений латеритного никеля, по [3, 4, 10, 12–14, 17]

для ультрамафитов офиолитовой формации, 
к которой принадлежит Буруктальский мас-
сив. Серпентинизация оливинов в гарцбурги-
тах, дунитах и верлитах приводит к освобо-
ждению из их структуры изоморфного железа 
и элементов-примесей, которые фиксируются 
в тонкозернистом магнетите [2].

Таким образом, по вещественному составу 
руды Буруктальского месторождения зани-
мают промежуточное положение между сили-
катным и глинистым типом. Невысокое содер-
жание оксидов и гидроксидов железа (12 %) 
при большем количестве серпентина (27 %) 
соответствует силикатному типу коры. В то  
же время присутствие нонтронита в количе-
стве 13 % характерно для глинистого профи- 
ля никеленосных кор. 

Подобные особенности связаны со строе-
нием сравниваемых кор выветривания, усло-
виями их развития и временем образования. 
Кора выветривания Буруктальского месторож- 
дения более древняя: её развитие происходи-
ло в периоды мезозоя (триасовый и юрский 
периоды) и раннего кайнозоя (палеоген). На 
протяжении длительной истории геологичес- 
кого развития верхняя часть коры была де- 
нудирована, что привело к уменьшению мощ-
ности горизонта охр, но сохранению нижнего 
горизонта магниевых силикатных руд. В ре-
зультате в Буруктальских рудах меньшее ко-

личество оксидов и гидроксидов железа, но 
большее количество руд в зоне сапролитов.

Район Буруктальского месторождения в мор- 
фологическом плане представляет собой при-
поднятый пенеплен, что способствовало более 
глубокому проникновению грунтовых вод в  
коренные породы. Это привело к формирова- 
нию мощного горизонта сапролитов, перекры- 
того горизонтом нонтронитов. Вышеуказанные 
факторы способствовали развитию коры вы-
ветривания смешанного типа.

Типизация профиля никеленосной коры 
выветривания – один из важнейших факто-
ров для определения технологии обогащения. 
На месторождениях окисленного типа обыч-
но применяется широко распространенная тех- 
нология HPAL (Индонезия, Новая Каледония).  
На некоторых месторождениях глинистого ти- 
па, например Муррин Муррин в Австралии, 
также применяется технология сернокислот-
ного выщелачивания. Разработка другого ав- 
стралийского месторождения глинистого ти- 
па – Булонг – оказалась экономически неэф- 
фективной из-за высокого расхода серной 
кислоты, обусловленного присутствием в ру-
дах магния в количестве более 3 % [11], и бы- 
ла приостановлена, а горнодобывающее пред-
приятие законсервировано [5].

В рудах силикатного типа содержание маг-
ния обычно значительно превышает 3 %, что 
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делает использование технологии HPAL не- 
эффективной. Вместо этого на силикатных ни- 
келеносных корах обычно применяются пи- 
рометаллургические технологии с выплавкой 
ферроникеля (Соровако, Помалаа в Индоне- 
зии).

Смешанный тип профиля Буруктальского  
месторождения и невысокое содержание ни-
келя усложняет выбор технологии переработ- 
ки руд. До момента приостановки разработки  
Буруктальского месторождения в 2012 году 
использовалась технология сульфидной шах- 
тной плавки. Среди недостатков применяемой 
ранее технологии можно выделить большое 
количество переделов, значительные выбро- 
сы серы в атмосферу и высокие энергетические 
затраты. Главный товарный продукт шахтной 
плавки – ферроникель. Для получения фер- 
роникеля необходимо присутствие железа в  
рудах. На Буруктальском месторождении верх-
ние горизонты, содержащие более высокие 
концентрации железа, в основном уже отра- 
ботаны, что ограничивает использование плав-
ки с получением ферроникеля. Сернокислот-
ное выщелачивание HPAL на Буруктальском 
месторождении также не может быть исполь-
зовано по причине высокого содержания ок-
сида магния в рудах – 9,8 %.

Из-за невысоких содержаний никеля в ру-
дах и смешанного типа профиля для Бурук-
тальского месторождения сложно подобрать 
действующее предприятие-аналог: на разра- 
батываемых месторождениях содержания ни-
келя выше в два раза. Среди потенциально 
перспективных технологий для переработки 
буруктальских руд можно выделить электро-
плавку, плавку в печах барботажного типа и 
выщелачивание.

Заключение
Руды Буруктальского месторождения сло-

жены минералами группы серпентина (27 %), 
магнетитом (20 %), кварцем (17 %) и минера-
лами группы монтмориллонита (13 %). Мине-
ралами-концентраторами никеля и кобальта 
являются серпентинит, магнетит, нонтронит, 
гётит, гематит, хлорит и асболан.

По результатам проведённых исследова- 
ний вещественного состава руд тип профиля 

коры выветривания Буруктальского месторож- 
дения определён как смешанный глинисто- 
силикатный в соответствии с международной 
классификацией [7]. Невысокое содержание 
оксидов и гидроксидов железа (12 %) при 
большем количестве серпентина (27 %) соот-
ветствует силикатному типу коры. В то же вре- 
мя присутствие гидрослюд (в первую очередь 
нонтронита) в количестве 13 % характерно 
для глинистого профиля никеленосных кор.

По содержанию главного полезного ком-
понента – никеля (0,86 %) – Буруктальское ме-
сторождение является самым бедным среди 
всех рассматриваемых месторождений нике-
леносных кор выветривания. По содержанию 
кобальта (0,09 %) руды Буруктальского мес- 
торождения являются рядовыми по сравне-
нию с прочими объектами, в которых количе-
ство этого металла варьирует от 0,01 до 0,2 %.

Низкое содержание никеля и наличие на 
Буруктальском месторождении особенностей 
коры выветривания с чертами как глинисто-
го, так и силикатного профиля предопределя-
ет сложность выбора процессов обогащения. 

Анализ химического состава показал, что 
основными компонентами руд месторождения 
являются оксиды кремния (40,7 %), железа 
(22,6 %) и магния (9,8 %). Высокое содержание 
магния в рудах делает неэффективной техно-
логию сернокислотного выщелачивания под 
высоким давлением (HPAL), наиболее широ-
ко используемую в последние годы на место-
рождениях латеритного никеля, что говорит  
о необходимости поиска новых технологий для  
переработки руд Буруктальского месторожде-
ния. Среди потенциально перспективных тех-
нологий для переработки бедных силикатных 
никелевых руд Буруктальского месторождения  
можно выделить пирометаллургические: элек- 
троплавку и плавку в печах барботажного типа 
(печь Ванюкова), а также гидрометаллургиче-
ские: кучное и агитационное выщелачивание.

Одно из ключевых отличий руд Бурукталь-
ского месторождения от других никеленосных 
кор выветривания – это высокое содержание 
магнетита (20 %), присутствие которого не 
характерно для месторождений латеритного  
никеля. На Буруктальском месторождении маг- 
нетит образовался при серпентинизации уль-
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трамафитов, сопровождающейся выносом же-
леза из оливина.

Буруктальское месторождение связано с 
древними мезозойскими корами, и его генезис 
полигенный, за счёт дополнительного обога-

щения никелем при метасоматической пере-
работке ультрамафитов интрузиями среднего 
и основного состава, что также могло приве-
сти к нетипичному минеральному составу для 
никеленосных кор выветривания.



86
© Борисов А. А., Сычёва Н. А., Богуславский М. А., Вильданов Д. И., 2025

© Borisov A. A., Sycheva N. A., Boguslavsky M. A., Vildanov D. I., 2025

Руды и металлы № 4/2025, с. 70–87 / Ores and metals № 4/2025, р. 70–87
DOI: 10.47765/0869-5997-2025-10013

1.	 Borisov A. A., Boguslavskii M. A. Faktory formiro- 
vaniya Buruktal'skogo mestorozhdeniya silikatno- 
go nikelya [Factors of formation of the Buruktal 
nickel silicate deposit], Vestnik Moskovskogo uni- 
versiteta. Seriya 4. Geologiya [Bulletin of Moscow 
University. Series 4. Geology], 2025, No 1, pp. 41–
46. (In Russ.)

2.	 Ryzhkova S. O., Talovina I. V., Lazarenkov V. G., 
Vorontsova N. I., Ugolkov V. L. Nikelenosnye oksidy 
zheleza Buruktal'skogo mestorozhdeniya, Yuzhnyi 
Ural [Nickel-bearing iron oxides of the Buruktal 
deposit, Southern Urals], Zapiski Gornogo instituta 
[Journal of Mining Institute], 2009, V. 183, pp. 101–
111. (In Russ.)

3.	 Chuvashov P. Yu., Khalezov B. D., Vatolin N. A.  
Poiskovye issledovaniya perkolyatsionnogo vysh- 
chelachivaniya okislennykh nikelevykh rud Sero- 
vskogo mestorozhdeniya [Exploration studies of 
percolation leaching of oxidized nickel ores of the  
Serovskoye deposit], Gornyi informatsionno-anali- 
ticheskii byulleten' Ural'skogo otdeleniya RAN [Mi- 
ning information and analytical bulletin of the Ural 
Branch of the Russian Academy of Sciences], 2011, 
No 12, pp. 193–190. (In Russ.)

4.	 Abidin F., Harjanto S., Kawigraha A., Permatasa- 
ri N. V. Characterization on particle size distribu- 
tion of reduced lateritic nickel ore using biomass 
carbon reduction, IOP Conference Series: Materials 
Science and Engineering, 2019, V. 602, pp. 1–8. 
DOI: 10.1088/1757-899X/602/1/012080.

5.	 Bulong Nickel Mine. In: Wikipedia, https:// 
en.wikipedia.org/wiki/Bulong_Nickel_Mine.

6.	 Chen Y., Zhao H., Wang C. Two-stage reduction for  
the preparation of ferronickel alloy from nickel 
laterite ore with low Co and high MgO contents, 
International Journal of Minerals, Metallurgy and 
Materials, 2017, V. 24, No 5, pp. 512–522.

7.	 Elias M. Nickel laterite deposits – geological over- 
view, resources and exploitation. In: Giant Ore De- 
posits: Characteristics, genesis and exploration, 

eds. David R. Cooke and June Pongratz, Centre for  
Ore Deposit Research, University of Tasmania, 
2002, pp. 205–220.

8.	 Gaudin A., Grauby O., Noack Y., Decarreau A.,  
Petit S. Accurate crystal chemistry of ferric smec- 
tites from the lateritic nickel ore of Murrin Murrin 
(Western Australia). I. XRD and multi-scale chemi- 
cal approaches, Clay Minerals, 2004, V. 39, pp. 301– 
315.

9.	 Husain I., Nur I., Irfan U. Recommendation for 
lateritic Ni-ore processing: garnierite mineralogi- 
cal and geochemical approach, IOP Conference Se- 
ries: Earth and Environmental Science, 2021, V. 921, 
pp. 1–9. DOI: 10.1088/1755-1315/921/1/012029.

10.	König U. Nickel Laterites – Mineralogical Monito- 
ring for Grade Definition and Process Optimi- 
zation, Minerals, 2021, 1 (11) : 1178, pp. 1–16.

11.	Marshall D., Buarzaiga M. Effect of magnesium 
content on sulphuric acid consumption during high  
pressure acid leacing of laterite ores. In: Interna- 
tional Laterite Nickel Symposium, 2004, pp. 307–
316.

12.	Mcdonald R., Li J. The High Temperature Co-Pro- 
cessing of Nickel Sulfide and Nickel Laterite Sour- 
ces, Minerals, 2020, 10 (4) : 351, pp. 1–21. DOI: 10. 
3390/min10040351.

13.	Nosrati A., Skinner W., Addai-Mensah J., Robin- 
son D. J., Farrow J. Microstructure analysis of 
mineral ore agglomerates for enhanced processa- 
bility, CSIRO Minerals Down Under National Re- 
search Flagship Australian Minerals Research 
Centre, Australia, 2011.

14.	Wang W., Hu S., Wang S., Liu H., Yu D., Liu L., 
Wang H., Wang K. Preparation of Nickel–Iron Con- 
centrate from Low-Grade Laterite Nickel Ore by 
Solid-State Metalized Reduction and Magnetic 
Separation, Minerals, 2024, 14 (9) : 926, pp. 1–14. 
DOI: 10.3390/min10040351.

15.	Wells M. A., Ramanaidou E. R., Md Zakaria Qua- 
dir, Roberts M., Bourdet J., Verrall M. Morpholo- 

References

16.	Zappala L., Mcdonald R., Pownceby M. I. Nickel 
Laterite Beneficiation and Potential for Upgra- 
ding Using High Temperature Methods: A Re- 
view. – DOI: 10.1080/08827508.2023.2265533 //  
Mineral Processing and Extractive Metallurgy Re- 
view. – 2023. – 45 (7). – P. 767–789. 

17.	 Zhu D., Cui Y., Sarath H., Vining K., Pan J. Mine- 
ralogy and crystal chemistry of a low grade nickel 
laterite ore. – DOI: 10.1016/S1003-6326(11)61264-
8 // Transactions of Nonferrous Metals Society of 
China. – 2012. – 22 (4). – P. 907–916. 



© Борисов А. А., Сычёва Н. А., Богуславский М. А., Вильданов Д. И., 2025
© Borisov A. A., Sycheva N. A., Boguslavsky M. A., Vildanov D. I., 2025

Руды и металлы № 4/2025, с. 70–87 / Ores and metals № 4/2025, р. 70–87
DOI: 10.47765/0869-5997-2025-10013

87

Борисов Александр Александрович (sa-bo@bk.ru)
аспирант 1

Сычёва Надежда Александровна 
кандидат геолого-минералогических наук, ведущий научный сотрудник 2

Богуславский Михаил Александрович  
кандидат геолого-минералогических наук, доцент 1

Вильданов Дамир Ильдарович
старший преподаватель 1

1 Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова, г. Москва, Россия 
2 Всероссийский институт минерального сырья имени Н. М. Федоровского, г. Москва, Россия

gy, composition and dissolution of chromite in the  
Goro lateritic nickel deposit, New Caledonia: In- 
sight into ophiolite and laterite genesis, Ore Geolo- 
gy Reviews, 2022, V. 143, pp. 1–23. DOI: 10.1016/ 
j.oregeorev.2022.104752.

16.	Zappala L., Mcdonald R., Pownceby M. I. Nickel  
Laterite Beneficiation and Potential for Up- 
grading Using High Temperature Methods: A Re- 

view, Mineral Processing and Extractive Metallurgy  
Review, 2023, 45 (7), pp. 767–789. DOI: 10.1080/ 
08827508.2023.2265533.

17.	Zhu D., Cui Y., Sarath H., Vining K., Pan J.  
Mineralogy and crystal chemistry of a low grade 
nickel laterite ore, Transactions of Nonferrous 
Metals Society of China, 2012, 22 (4), pp. 907– 
916. DOI: 10.1016/S1003-6326(11)61264-8.



88
© Метелёв А. А., Видуецкий М. Г., Гарифулин И. Ф., Пургин А. П., Морозов В. В., 2025

© Metelev A. A., Viduetsky M. G., Garifulin I. F., Purgin A. P., Morozov V. V., 2025

Руды и металлы № 4/2025
Ores and metals № 4/2025

88

КОМПЛЕКСНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ УДК 622.765.43

Моделирование и оптимизация гидроаэродинамического 
режима в зоне транспортирования – вторичной концентрации 
в колонных флотационных машинах
Метелёв А. А. 1, Видуецкий М. Г. 1, Гарифулин И. Ф. 1, Пургин А. П. 1, Морозов В. В. 2

1 Уралмеханобр, г. Екатеринбург, Россия; 2 МИСИС, г. Москва, Россия

Аннотация. На основании моделирования аэрогидродинамического режима в области транс-
портирования и вторичной концентрации пенного продукта выбран подход к оптимизации кон-
структивных параметров колонных пневматических флотационных машин. Для удаления зёрен 
нерудных минералов, механически вынесенных в пенный слой, предложено достичь удаления из-
быточной межпузырьковой жидкости. 

Визиометрическими исследованиями с использованием люминофоров выявлены закономер-
ности процессов вторичной концентрации. Установлены зависимости массовой доли и извлечения 
меди в концентрат от плотности водно-минеральной фракции пенного продукта. Показано, что  
требуемая эффективность вторичной концентрации обеспечивается при высоте зоны транспорти- 
рования пены от 1,2 до 1,4 м.

Предложены конструкции аппаратов колонной флотации со средним расположением пенно-
го жёлоба, обеспечивающим стабилизацию аэрогидродинамического режима и равноскоростную  
разгрузку пенного продукта.

Выбранные конструктивные параметры колонных пневматических флотационных машин апро-
бированы и рекомендованы к использованию в новой серии колонных флотомашин КФМ.

Ключевые слова: колонная флотация, аэрофлокулы, вторичная концентрация, пена, синерезис, 
медная руда, минеральный состав, люминофоры, гидрофильные минералы.
Для цитирования: Метелёв А. А., Видуецкий М. Г., Гарифулин И. Ф., Пургин А. П., Морозов В. В. Мо- 
делирование и оптимизация гидроаэродинамического режима в зоне транспортирования – вторичной 
концентрации в колонных флотационных машинах. Руды и металлы. 2025. № 4. С. 88–100. DOI: 10.47765/0869-
5997-2025-10014.

Modeling and optimization of the hydroaerodynamic regime 
in the transport – secondary concentration zone  
in column flotation machines
Metelev A. A. 1, Viduetsky M. G. 1, Garifulin I. F. 1, Purgin A. P. 1, Morozov V. V. 2

1 Scientific Research and Design Institute of Mineral Processing and Mechanical Processing "Uralmekhanobr", 
JSC, Ekaterinburg, Russia; 2 National University of Science and Technology MISIS, Moscow, Russia

Abstract. Based on the results of modeling of aero-hydrodynamic regime in the area of transportation 
and secondary concentration of the foam product of copper ore flotation, approaches to optimizing the  
design parameters of column pneumatic flotation machines have been selected. To remove grains of non-
metallic minerals mechanically deposited in the foam layer, it is proposed to achieve maximum "discharge" 
of excess inter-bubble fluid.

Visiometric studies using mineral luminophores have established patterns of secondary concentration 
processes. The dependences of the mass fraction and extraction of copper into concentrate on the density  
of the water-mineral fraction of the foam product were determined. The calculation results show that 
the required duration of the secondary concentration process is provided when the height of the foam 
transportation zone is from 1.2 to 1.4 m.

Designs of column flotation devices with an average foam chute arrangement which ensure stabilization 
of the aero-hydrodynamic regime and equal-speed unloading of the foam product are proposed.

The selected design parameters of column pneumatic flotation machines have been tested and re- 
commended for use in a new series of devices of the KFM series.

Keywords: column flotation, air floccules, secondary concentration, foam, syneresis, copper ore, mineral 
composition, luminophores, hydrophilic minerals.
For citation: Metelev A. A., Viduetsky M. G., Garifulin I. F., Purgin A. P., Morozov V. V. Modeling and optimization 
of the hydroaerodynamic regime in the transport – secondary concentration zone in column flotation machines. 
Ores and metals. 2025. No. 4. pp. 88–100. DOI: 10.47765/0869-5997-2025-10014.
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Введение
Минералогическими исследованиями оп- 

ределены причины снижения качества мед-
ного флотационного концентрата, заключаю-
щиеся в механическом захвате тонких клас-
сов породных минералов. Предложен подход 
к решению задачи повышения качества кон-
центрата за счёт оптимизации гидроаэроди-
намического режима процесса флотации.

Комбинированные пневматические флото-
машины колонного типа предназначены для 
обогащения широкого спектра руд и техно-
генного сырья, в том числе труднообогатимых 
руд цветных металлов [1, 12]. В Российской 
Федерации разработкой такого оборудования 
наиболее интенсивно занимаются в институ- 
те «Уралмеханобр», где созданы эффективные  
конструкции аппаратов в первую очередь для 
флотационного обогащения медных и медно- 
цинковых руд [2, 4]. Однако дальнейшее раз-
витие флотационной техники вполне акту-
ально и для других рудообогатительных тех-
нологий и предприятий [5].

Флотационные пневматические машины  
серии КФМ конструктивно сочетают высоко- 
скоростной и традиционный колонный фло-
тационные аппараты. Рабочая зона флотаци-
онной машины включает два уровня аэриро- 
вания [3, 8]. В верхней части рабочей зоны 
корпуса флотомашины размещены аэрирую- 
щие устройства (эжекторы 1-го уровня аэра-
ции), обеспечивающие подачу в рабочую зону 
подготовленной к флотации пульповоздушной  
смеси, в которой формируются аэрофлокулы 
гидрофобных минералов (рис. 1). В процессе 
работы флотомашины КФМ в верхней части 
рабочей зоны реализуются принципы пенной 
сепарации и флотогравитации [10]. Нижняя 
часть рабочей зоны флотомашины, куда по-
ступают несфлотированные крупные фракции, 
работает по принципу противоточной колон-
ной флотации.

Современная концепция эволюции флота- 
ционных машин КФМ предусматривает опти- 
мизацию геометрических пропорций рабочих  
камер, в т. ч. выбор высоты и формы зоны 
транспортирования и вторичной концентра-
ции и других конструктивных параметров в 

зависимости от характеристик перерабатывае-
мого сырья [10].

Для оптимизации размеров и пропорций 
рабочей камеры флотационных аппаратов не- 
обходимо принять во внимание особенности  
процесса вторичной концентрации в зоне транс-
портирования пены. Образующиеся в процес-
се флотации аэрофлокулы в противоточной 
колонной флотомашине проходят путь от зо- 
ны образования и минерализации до места 
разгрузки в пенный продукт. Они подверга-
ются существенной реструктуризации из-за  
утончения гидратной прослойки, которое, в  
свою очередь, приводит к схлопыванию и ук- 
рупнению воздушных пузырьков, составляю- 
щих структурную основу аэрофлокул [7, 11]. 
Чем больше высота камеры машины, тем вы- 

Fig. 1. Schematic diagram of the KFM series pneumatic 
flotation machine

Рис. 1. Принципиальная схема флотационной пневма-
тической машины серии КФМ
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ше вероятность протекания процессов разру-
шения аэрофлокул до того, как они попадают  
в жёлоб разгрузки пенного продукта.

Другое направление оптимизации геоме- 
трических пропорций рабочих камер колон-
ных флотомашин основано на принципе ста-
билизации времени пребывания аэрофлокул  
в зоне транспортирования и вторичной кон-
центрации путём сближения траекторий про-
хождения аэрофлокул от места образования до  
места разгрузки в пенный продукт. Оптими-
зация и стабилизация времени пребывания 
аэрофлокул в зоне транспортирования и вто-
ричной концентрации позволяет максималь-
но повысить качество концентрата без сниже-
ния пропускной способности флотомашины 
по сжатому воздуху и, соответственно, её про-
изводительности, минимизировав при этом 
разрушение аэрофлокул и осыпание сфлоти-
рованных зёрен флотируемых минералов [17].

Методология и методики исследований
Общепринятым методом анализа причин 

снижения показателей процесса флотации яв-
ляется анализ минерального состава получа-
емых продуктов разделения: концентратов и  
хвостов. Для исследований использовалась 
проба медных руд текущей добычи Северо- 
Западного участка Волковского месторожде-
ния. Исходная проба подготавливалась путём 
дробления до крупности 3 мм, перемешивания 
и квартования. Перед процессом флотации 
проба измельчалась до необходимой крупно-
сти (от 50 до 75 % по классу -74 мкм) в шаро- 
вой мельнице. Флотация исходной руды про-
изводилась на навесках массой 300 г в маши-
не колонного типа.

Для проведения элементного и минерало-
гического анализа от исходной руды и продук-
тов флотации отбирались пробы. Исследова-
ния проводили на электронном сканирующем 
микроскопе EVO MA15 и рентгеновском диа- 
фрагматоре порошковых материалов XRD-
7000S в аналитической лаборатории АО «Урал- 
механобр».

Важным параметром гидроаэродинамичес- 
кого режима формирования и деструкции аэро-
флокул является обводнённость межпузырь-

кового пространства, определяемая исходной 
плотностью пульпы и скоростью «стекания» 
межпузырьковой жидкости [9]. Задачей на-
стоящей работы являлось теоретическое рас- 
смотрение и экспериментальное исследование  
влияния изменения обводнённости межпузырь- 
кового пространства на устойчивость аэрофло-
кул, интенсивность протекания процессов вто- 
ричной концентрации в пенном продукте и, в 
конечном итоге, технологические показатели 
процесса колонной флотации.

Разрушение пены происходит по трём ме-
ханизмам: а) вытекание жидкости из пены 
(синерезис), обусловливающее утончение плё-
нок без изменения объёма пены; б) укрупне- 
ние больших ячеек пены и исчезновение ма-
леньких из-за диффузии газа через плёнки; 
в) разрыв плёнок, приводящий к укрупнению 
ячеек и далее к разрушению пены [19]. Пре-
обладание одного или другого механизма за-
висит от многих факторов, но во всех случаях 
уменьшение устойчивости пены обусловлива- 
ется снижением толщины гидратного слоя во-
круг воздушных пузырьков в аэрофлокулах.  
Поэтому для решения конечной задачи – оп- 
ределения оптимальной высоты зоны вторич-
ной концентрации – была выбрана гипотеза, 
связывающая устойчивость пены и содержа-
ние гидрофильных минеральных компонентов  
в пене с массовой долей воды в межпузырько-
вом пространстве.

Согласно выбранному подходу, для удале-
ния зёрен нерудных минералов, механически 
вынесенных в пенный слой с межпузырько-
вой жидкостью, необходимо достичь макси-
мального «сброса» избыточной воды из пены. 
Однако при этом нельзя удалять воду, нахо-
дящуюся в гидратной оболочке воздушных 
пузырьков и определяющую устойчивость аэро-
флокул в пенном слое.

Скорость истечения водной фазы из слоя 
пены при синерезисе описывается уравнени-
ем 1 [6]:

                                  
 kτn

ΔVL=VL,0 (1–exp (–         )),              (1)
                                    n

где ΔVL – объём жидкости, вытекающей из 
пены к моменту времени τ; VL,0 – начальный 
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Fig. 2. Pulp-foam interface in a foam-generating unit with  
the use of the E-515-115 luminophore as an indicator 
mineral:

Рис. 2. Граница раздела фаз «пульпа – пена» в пено-
генерирующей установке при применении в качест- 
ве индикаторного минерала люминофора Э-515-115:

а – under normal lighting; b – under ultraviolet lighting

а – в обычном освещении; b – в ультрафиолетовом 
освещении

объём жидкости в пене (параметры ΔVL, VL,0 

отнесены к площади поперечного сечения); 
k и n – коэффициенты.

Уравнение 1 было преобразовано с целью 
определения важного параметра процесса си-
нерезиса флотационной пены – доли воды в  
гидратной оболочке пузырьков воздуха, оп- 
ределяемой как асимптота зависимости об-
воднения пены от времени [3]:

                                                       
 kτn

VL,τ= VL,0+ VL,г – VL,0 (1–exp (–         )),         (2)
                                                         n

где VL,0 – начальный объём жидкости в пене; 
VL,τ – объём жидкости в момент времени τ; 
VL,г – содержание гидратационной жидкости 
в пене (после завершения синерезиса); k и n – 
коэффициенты.

Уравнение 2 по сути является кинетиче-
ским уравнением, описывающим модель с де-
терминированными связями, однако в силу 
сложности процесса носящую существенно сто-
хастический характер. Следует учитывать тот 
факт, что при протекании процесса синере-
зиса для произвольной ячейки в пенном слое 
имеет место поступление в неё водно-мине-
ральной фазы из расположенных выше ячеек 
пены. Поэтому применение выбранной моде-
ли требует её корректировки по результатам 
кинетических исследований.

Исследование процесса синерезиса флота- 
ционной пены проводилось в пеногенерирую-
щей установке, выполненной в виде стеклян-
ного цилиндра с перегородкой из пористого 
стекла в нижней части. Динамика изменения  
структуры пенного слоя и распределения фло-
тируемых и нефлотируемых минеральных фрак- 
ций исследовалась с применением оптическо-
го метода [15–17]. Съёмку аэрофлокул в объёме 
пены проводили с использованием наружной 
видеокамеры.

При проведении исследований была при-
менена усовершенствованная методика, по-
зволяющая визуализировать присутствие, 
направление и траектории движения мине-
ральных зёрен в трёхфазной системе «твёр-
дое – жидкое – газ». При визиометрическом 
анализе для определения изменения струк-
туры пенного слоя и движения минеральных 

зёрен использовали загрузки люминофоров – 
имитаторов флотируемых и нефлотируемых 
минералов. Как видно из рис. 2, применение 
люминофоров и их освещения в ультрафиоле-
товом диапазоне делает возможной фиксацию 
минеральной фазы во флотационной пене.

a

b
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В качестве имитатора флотируемых и неф-
лотируемых минералов использовались лю-
минофоры Э-515-115, ФЛ-110 и ФЛ-530, пред-
ставляющие собой сульфиды цинка и кадмия, 
активированные ионами меди [14]. Для пе-
ревода минеральных люминофоров во фло-
тируемую форму применяли их обработку в 
растворе медного купороса с концентрацией  
63  мг/л и последующую гидрофобизацию в 
растворе бутилового ксантогената с концен- 
трацией 100 мг/л. Люминофор ФК-110 харак- 
терен излучением (люминесценцией) с длиной  
волны 465 нм (синее свечение), люминофор 
Э-515-115 – 515 нм (сине-зелёное свечение), 
люминофор ФЛ-530, представляющий собой 
ортосиликат цинка, – с длиной волны 530 нм 
(зелёное свечение) [14]. При исследовании при-
меняли фракции люминофоров крупностью от 
25 до 55 мкм.

Исследование влияния времени отстаива- 
ния пены на её технологические характери-
стики проводили с использованием пеногене-
рирующей установки на пробе медной руды. 
Исходную навеску измельчённой руды в виде 
пульпы загружали в установку и включали  
продувку воздухом. После стабилизации уров-
ня пены подачу воздуха отключали, и пену 
отстаивали в течение заданного времени. За-
тем выгружали верхний слой пены заданной 
толщины, переносили в чашку и взвешивали.  
Выгрузку пены проводили погруженным в неё  
на заданную глубину всасывающим приспо-
соблением. После удаления влаги высушива-
нием чашку с сухой фракцией пены повторно 
взвешивали. По разности массы исходной и  
высушенной пробы рассчитывали массу уда-
лённой воды. По разности с собственной мас-
сой чашки рассчитывали массу твёрдого в 
пробе. По исходному объёму пробы пены и объё- 
му водно-минеральной фазы рассчитывали 
кратность пены. По массе водной и твёрдой 
фазы рассчитывали плотность извлечённой 
из пены водно-минеральной фазы.

Отобранная твёрдая фаза после доизмель-
чения анализировалась на содержание меди. 
Расчётным путём по значениям веса твёрдой 
фазы в пробе и содержаниям меди рассчиты-
валось частное извлечение.

Обсуждение полученных результатов
Анализ причин снижения качества медного 

концентрата. Задачей предварительных ис-
следований было определение причин сниже-
ния качества медного концентрата. Методика 
исследований предполагала определение эле-
ментного и минерального состава отдельных 
классов крупности флотационного концентра-
та. По данным минералогического анализа, в  
отобранной пробе руды текущей добычи Се-
веро-Западного участка Волковского место- 
рождения преобладает рудная минерализация, 
представленная титаномагнетитом (30,5  %) 
пироксеном (21,5 %), плагиоклазом (18,1 %), 
апатитом (11,9 %), кальцитом (6,4 %), хлори-
том (4,6 %), сульфидами меди (2,1 %), амфи-
болами (1,2 %), эпидотом (0,8 %) и други- 
ми минералами. Сульфиды меди представле-
ны борнитом (около 66 %) и халькопиритом  
(35 %).

Минеральный состав хвостов флотации не 
отличается от исходной руды за исключени- 
ем уменьшения массовой доли сульфидных 
минералов меди до 0,22 %. Минеральный со- 
став концентрата характеризуется повышен-
ной массовой долей сульфидов меди и, соот-
ветственно, сниженной долей породных ми-
нералов (табл. 1).

Установленной особенностью минерально- 
го состава выделенных классов крупности мед- 
ного концентрата является увеличение мас-
совых долей породных минералов в классе  
крупности -10 мкм. Полученный результат ми-
нералогических исследований определяет из- 
влечение тонких классов породных минера-
лов в медный концентрат как причину сниже-
ния его качества. 

Вынос тонких классов породных минера- 
лов в концентрат происходит вследствие ме-
ханического захвата водной фазы пульпы 
воздушными пузырьками. Поэтому задачей 
дальнейших теоретических рассмотрений и  
экспериментальных исследований было оп- 
ределение параметров процесса флотации и 
конструкции пневматических флотационных 
машин, обеспечивающих минимальный вы-
нос в концентрат тонких классов породных ми-
нералов.
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Table 1. Mineral composition of the flotation concentrate by size classes

Табл. 1. Минеральный состав флотационного концентрата по классам крупности

Продукт Класс крупности, мкм Среднее 
по концентрату-10 мкм -25 +10 мкм -44 +25 мкм +44 мкм

Выход класса, % 20,2 26,5 20,1 33,2 100
Содержание 

меди, % 10,6 21,2 22,1 20,1 18,5

Массовая доля минералов, %
Сульфиды меди 21,2 42,5 44,3 40,2 38,59
Титаномагнетит 21,1 13,1 12,9 13,5 14,81

Пироксен 16,3 11,5 11 11,4 12,34
Плагиоклаз 15,3 10,8 10,6 11,3 11,83

Апатит 10,3 7,5 7,2 7,6 8,04
Кальцит 5,2 4,3 4,1 4,6 4,54
Хлорит 2,7 3,1 3,1 3,5 3,15

Амфиболы 1,5 1,0 0,9 1,1 1,11
Эпидот 0,8 0,5 0,5 0,7 0,63
Другие 5,6 4,7 4,4 5,1 4,95
Итого 100 100 100 100 100,00

Исследования кинетики изменения аэро-
гидродинамических параметров пены. Изме-
нение структуры пены при её отстаивании 
наглядно иллюстрируется данными визиоме-
трического анализа. Результаты наблюдений 
показали, что с течением времени протека-
ют процессы утончения гидратной оболочки, 
укрупнения пузырьков и выноса гидрофиль-
ных минералов из аэрофлокул вместе с из- 
быточной водной фазой (рис. 3).

Результаты измерений показывают, что 
зёрна гидрофильных минералов устойчиво 
удерживаются в каналах Гиббса – Плато и  
реже – на горизонтальных участках межфаз-
ных границ (рис. 3). Гидрофобные минералы 
закрепляются как в каналах Гиббса – Плато, 
так и на участках межпузырькового простран-
ства. Такие результаты хорошо соответствуют 
положениям о стабилизирующем действии ги-
дрофобных минералов на устойчивость аэро- 
флокул [13, 18]. Результаты визиометрическо- 
го анализа также показывают эффект уда- 
ления гидрофильных минералов из флокул 
вместе со стекающей по каналам Гиббса  – 
Плато межпузырьковой жидкостью (рис. 4).

Таким образом, результаты визиометри-
ческого анализа позволяют заключить, что 
основной движущей силой удаления гидро-

фильных минералов из пенного слоя являет- 
ся стекание водной фазы из межпузырьково- 
го пространства аэрофлокул.

Для получения математической модели (за- 
висимости по формуле 2) был применён ите- 
рационный механизм, предполагающий опре- 
деление таких значений коэффициентов k и 
n регрессионного уравнения 2, при которых 
минимизируется остаточная дисперсия зави-
симости объёмной доли влаги от продолжи-
тельности выдерживания пены.

По данным обработки экспериментально-
го массива, полученного при исследовании про-
цесса синерезиса флотационной пены, были 
установлены зависимости влагосодержания от  
продолжительности отстаивания пены, сфор-
мированной при пневматической флотации 
пульпы, которая образована измельчённой 
медной рудой различной крупности (рис. 5).

Важным параметром, установленным в ре- 
зультате эксперимента, является время стека-
ния межпузырьковой гидратационной водной 
фазы (до 5 % влаги), составившее в зависимо-
сти от крупности флотируемого материала от 
1,75 до 2 минут (табл. 2).

Анализ результата эксперимента позволил 
также определить долю воды, сохраняющую-
ся в гидратной оболочке пузырьков воздуха 
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Fig. 3. Froth product with indicator mineral luminophore E-515-115 after settling duirng:

Рис. 3. Пенный продукт с индикаторным минеральным люминофором Э-515-115 после отстаивания в течение:

а – 30 seconds; b – 2 minutes; c – 5 minutes

а – 30 секунд; b – 2 минуты; c – 5 минут

a b c

a

b

Fig. 4. Luminescent grains of hydrophilic minerals in Gibbs- 
Plato channels:

Fig. 5. Dependences of the volume fraction of moisture in 
the froth on the settling time during flotation of copper  
ore of the following size classes:

Рис. 4. Люминесцирующие зёрна гидрофильных ми-
нералов в каналах Гиббса – Плато:

Рис. 5. Зависимости объёмной доли влаги в пене от 
времени отстаивания при флотации медной руды 
классов крупности:

а – photo under ultraviolet light; b – results of visio- 
metric analysis

1, 2 – 51.5% of class -74 µm; 3, 4 – 66.5% of class 
-74 µm; 5, 6 – 74.9% of class -74 µm; 1, 3, 5 – measured 
values; 2, 4, 6 – approximating dependences according 
to Equation 2

а – фото в ультрафиолетовом освещении; b – ре-
зультаты визиометрического анализа

1, 2 – 51,5 % кл. -74 мкм; 3, 4 – 66,5 % кл. -74 мкм;  
5, 6 – 74,9 % кл. -74 мкм; 1, 3, 5 – измеренные значе-
ния; 2, 4, 6 – аппроксимирующие зависимости по 
уравнению 2
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в пене: в зависимости от крупности флотиру-
емого материала она составила от 2,8 до 3,3 % 
(см. табл. 2).

Результаты анализа содержания меди в 
водной фазе показали, что во временном ди-
апазоне 1–4 мин. протекает процесс повыше-
ния массовой доли (вторичной концентрации) 
флотируемых минералов в пенном продук-
те, основным механизмом которого является 
удаление из него нефлотируемых минералов 
(рис. 6).

Результаты измерений также показали су- 
щественное возрастание плотности извлечён-
ной водно-минеральной фракции, свидетель-
ствующее об удалении водной фазы, и воз-
растание массовой доли меди в твёрдой фазе 
пенного продукта, свидетельствующее об удале- 
нии с избыточной водной фазой гидрофиль-
ных зёрен нефлотируемых минералов (рис. 6). 
Анализ полученных результатов показал, что 
после 2–2,5 минут отстаивания пены процесс 
вторичного концентрирования заканчивает-
ся и в дальнейшем происходит вынос из пен-
ного слоя обогащённой медными минерала- 
ми фракции, что приводит к существенному 
снижению извлечения меди (рис. 6).

По результатам исследований процесса 
вторичной минерализации был сделан вывод, 
что оптимальная продолжительность пребы-
вания флотационной пены в зоне транспор-
тирования должна быть близкой к времени 
стекания свободной межпузырьковой водной 
фазы, составляющему от 1,75 до 2 минут.

Скорость подъёма пены (vп, м/мин.) в зо- 
не транспортирования флотационной маши-

ны можно рассчитать как сумму скоростей 
подъёма воздушной (vвозд), водной (vвод) и твёр-
дой (vтв) фазы или как сумму отношения рас-
хода воздуха (Qвозд), воды (Qвод) и твёрдого (Qтв) 
к сечению флотомашины в зоне транспорти-
рования (Sтр):

vп = vвозд + vвод + vтв = (Qвозд + Qвод + Qтв) / Sтр =  
(Qвозд + (Qвод × (1 + R) / ρтв) / Sтр,

где R – весовое отношение твёрдого к жидко-
му; ρтв – плотность твёрдого, кг/м3.

Исходя из удельной производительности 
по пенному продукту на единицу площади ра- 
бочей зоны (площади пенообразования) 2,1 т/ч  
на 1 м2, отношения «жидкое – твёрдое» 1,5  
(40 % твёрдого), расчётная скорость подъёма 
пены в нижней части зоны транспортирования 
флотационной машины составила 0,67 м/мин.  
В верхней части зоны транспортирования вслед-
ствие оттока водной фазы скорость транспор-
тирования снижается и составляет 0,65 м/мин.

Отнесение средней скорости подъёма пены 
(0,66 м/мин.) к оптимальной продолжитель-
ности транспортирования пены (1,75–2 мин.) 
даёт расчётное значение пути пены в зоне тран- 

Table 2. Froth syneresis parameters during flotation of 
copper ore of varying degrees of grinding

Табл. 2. Параметры синерезиса пены при флотации 
медной руды различной степени измельчения

№
Крупность 

твёрдой фазы, 
% кл. -74 мкм

Конечное  
содержание 
гидратаци-

онной водной 
фазы в пене, %

Время стека-
ния меж- 

пузырьковой 
водной фазы,  

мин.
1 51,5 3,3 1,75
2 66,5 3,0 1,93
3 74,9 2,7 2,05

Fig. 6. Dependence of the parameters on the settling time 
of the foam obtained during copper ore flotation:

Рис. 6. Зависимости показателей от времени отстаи-
вания пены, полученной при флотации медной руды:

1 – density of the water-mineral fraction of the foam 
product; 2 – mass fraction (M.F.) of copper in the solid; 
3 – fractional copper recovery with the foam product

1 – плотность водно-минеральной фракции пен-
ного продукта; 2 – массовая доля (М. Д.) меди в 
твёрдом; 3 – дробное извлечение меди с пенным 
продуктом
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спортирования 1,2–1,4 м. Данное значение оп- 
ределяет рекомендуемую высоту зоны транс-
портирования – вторичной концентрации пе- 
ны во флотомашине КФМ.

Результаты расчётов показали, что высота 
зоны транспортирования пенного продукта во  
флотомашине КФМ-1400, составляющая око-
ло 2,5 м, является чрезмерной. Поэтому в мо- 
дернизированной машине КФМ-1400ВМГ вы-
сота зоны транспортирования пенного про-
дукта была уменьшена до 1,5 м.

Оптимизация конструкции зоны разгруз-
ки пенного продукта. Оптимизация режима  
транспортирования и разгрузки пенного про- 
дукта в колонных флотомашинах может дости-
гаться путём стабилизации продолжительно-
сти движения пенного слоя к разгрузочному 
порогу [10]. Для достижения поставленной за-
дачи были проведены исследования в направ-
лении выбора наиболее рационального рас- 
положения желобов разгрузки пенного про-
дукта колонных флотационных аппаратов.

В качестве альтернативы аппаратам с пе-
риферийным (внешним) расположением пен-
ного жёлоба были разработаны и испытаны 
аппараты со средним расположением пенного 
жёлоба. Сравнительный анализ траекторий 
движения пены (рис. 7) показывает возмож-
ность сокращения продолжительности движе-
ния пены из зоны перечистной флотации [4].

Среднее расположение пенного жёлоба в 
машине между зонами основной и контроль-
ной флотации обеспечивает следующие пре- 
имущества:

•	 в 1,4 раза увеличивается длина разгру-
зочного порога и снижается перепад пены в 
зоне разгрузки;

•	 исключается сталкивание пенных про-
дуктов камер основной флотации и дофлота-
ции на поверхности пульпы с разрушением 
части аэрофлокул;

•	 в 1,5 раза уменьшается максимально воз-
можная длина пути прохождения аэрофлокул 
от места всплывания до места разгрузки в 
пенный жёлоб.

Для сохранения сечения и пропускной спо-
собности флотационной машины в области 
транспортирования и вторичной концентрации 

1
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Fig. 7. Froth flow diagram in the discharge zone with (а) 
peripheral and (b) central annular trough locations:

Рис. 7. Схема движения пенных потоков в зоне раз-
грузки с периферийным (а) и средним (b) расположе-
нием кольцевого жёлоба:

1 – scavenger flotation zone; 2 – rougher flotation zone; 
3 – froth trough; 4–6 – froth flow trajectories: 4 – from 
the cleaning flotation zone; 5, 6 – from the rougher 
flotation zone (central and peripheral parts)

1 – зона контрольной флотации; 2 – зона основной 
флотации; 3 – пенный жёлоб; 4–6 – траектории 
движения пены: 4 – из зоны перечистной флота-
ции; 5, 6 – из зоны основной флотации (централь-
ной и периферийной части)
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пенного продукта было предусмотрено про-
порциональное увеличение диаметра корпуса 
машины (см. рис. 7; D2 = 1,3 D1). При этом в 1,7 
раза увеличивается сечение машины в обла-
сти разгрузки пенного продукта и создаются 
возможности для пропорционального увели-
чения расхода воздуха и производительности.

Дальнейшим шагом было бы применение 
двух- и трёхжелобных машин по образцу за-
рубежных аналогов [7]. Однако наряду с пре-
имуществами такая конструкция имеет и не-
достатки:

•	 возрастает площадь контакта пенного 
потока со стенками и усиливается эффект раз-
рушения и укрупнения аэрофлокул;

•	 возникает неравномерность в скоростях 
воздушных потоков вследствие неодинаково-
го пристеночного торможения;

•	 уменьшается рабочее сечение машины 
в зоне разгрузки и скорость движения пены в 
зоне транспортирования, вследствие чего не-
обходимо увеличивать её высоту.

По результатам сравнения технологических 
показателей машин с различной конструкци- 
ей зоны разгрузки пенного продукта для ма-
шин объёмом до 30 м3 при флотации вкра-
пленных медных и медно-цинковых руд было 
рекомендовано среднее расположение одного 
кругового пенного жёлоба в зоне разгрузки и  
увеличение диаметра флотомашины. Выбран- 
ная конструкция зоны транспортирования, 
вторичной концентрации и разгрузки повы-
шает производительность машины по пен-
ному продукту без снижения показателей по 
извлечению ценного компонента и качеству 
получаемого концентрата.

Сделанные рекомендации по уменьшению 
высоты зоны транспортирования – вторичной 
концентрации и размещению разгрузочного  
жёлоба пенного продукта в средней части ма- 
шины были реализованы при выборе конструк-
ции усовершенствованной флотационной ма-
шины серии КФМ.

Как видно из данных, приведённых в таб- 
лице 3, модернизированная флотомашина КФМ- 
1400 ВМГ за счёт уменьшения высоты и уве-
личения сечения зоны вторичной концентра-
ции, а также увеличения длины разгрузочного  

порога позволяет увеличить удельную произ-
водительность в 2,6 раза.

Выводы
Исследованиями минерального состава от- 

дельных классов крупности медного концен-
трата определены причины снижения его ка- 
чества, заключающиеся в извлечении тонких  
классов породных минералов. Обоснован под- 
ход к решению задачи повышения качества 
медного концентрата, предполагающий оп- 
ределение параметров процесса флотации и 
конструкции пневматических флотационных 
машин, обеспечивающих минимальный вы-
нос в концентрат тонких классов породных 
минералов.

Проведёнными визиометрическими иссле- 
дованиями с применением минеральных ги-
дрофобных и гидрофильных люминофоров  – 
имитаторов флотируемой и нефлотируемой 
минеральной фазы показано, что при транс-
портировании пены происходит снижение тол-
щины гидратных оболочек между воздушными  
пузырьками аэрофлокул и укрупнение пузырь-
ков. Показано, что гидрофильные минераль-

Показатели

Модели  
флотомашин

КФМ-
1400

КФМ-
1400ВМГ

Объём камеры, м3 19,0 15,1
Высота машины, м 10,0 6,0

Длина разгрузочного  
порога, м 6,9 9,4

Площадь пенообразования, м2 3,8 7,1
Максимальный расход  
сжатого воздуха, м3/ч 180 250

Удельная производительность 
по пенному продукту,  

т/ч на м3 
0,371 0,985

Table 3. Comparison of the design parameters and per- 
formance of the KFM-1400 flotation machine before and 
after modernization

Табл. 3. Сравнение конструктивных параметров и 
производительности флотационной машины КФМ-1400 
до и после модернизации
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