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Анализ шлиховых концентратов площади Махада-Калиенчи (Экстремадура, Испания) 
показал преобладание в них циркона, окислов железа, широкое развитие анатаза, а также 
присутствие турмалина, касситерита, шеелита, киновари, золота. В комплексе с другими 
данными можно предположить наличие здесь золотой и олово-вольфрамовой минерализации.

Илл. 4. Библ. 10.
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The heavy concentrates from the Majada-Caliente area (Extremadura, Spain) contain major zircon 
and iron oxides, abundant anatase, and rare tourmaline, cassiterite, sheelite, cinnabar, and native 
gold. Taking into account other data, we can suggest the presence of gold and Sn-W mineralization 
in this area.

Figures 4. References 10.
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Введение

В предлагаемой работе изложены результаты 
анализа шлиховых концентратов из рыхлых отло-
жений площади Махада-Калиенчи, которая распо-
ложена в провинции Касерас, Испания. Площадь 
в настоящий момент изучается компанией Mineral 
Exploration Network (Finland) Ltd., и данное иссле-
дование является частью поискового проекта.

Отбор шлиховых проб осуществлялся с припло-
тиковой части рыхлых отложений, глубина отбора 
проб обычно не превышала 1 м. Подготовка кон-
центратов осуществлялась по стандартной методи-
ке: отмывка в лотке, доводка расклассифицирован-
ного материала в бромоформе, электромагнитная 
сепарация. Шлихи просматривались под стерео-

микроскопом. Для диагностики шеелита была ис-
пользована ультрафиолетовая лампа Spectroline 
MiniMax. Из шлихового концентрата готовился по-
лированный препарат для микроскопического ана-
лиза. Для заверки диагностики, определения хими-
ческого состава минералов, изучения морфологии 
золота использован электронномикроскопический 
анализ (РЭММА-202М, аналитик В.А. Котляров, 
VEGA3 TESCAN, аналитик И.А. Блинов)

О геологии объекта

Площадь Махада-Калиенчи расположена в 
Центрально-Иберийской зоне (ЦИЗ), которая яв-
ляется внутренней и наиболее стабильной частью 
Пиренейского массива и представляет собой юго-
западное продолжение Европейского пояса варис-
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цид. Неопротерозойский сланцево-граувакковый 
комплекс является крупнейшим доменом ЦИЗ и 
характеризуется мощной (до 11 км) толщей мета-
осадочных пород, состоящей в основном из пели-
товых и псаммитовых отложений (Villaseca et al., 
2014; Chicharro et al., 2014). В ходе варисцийского 
тектоногенеза формировались различные формы 
складчатости, зоны рассланцевания и разрывных 
нарушений.

Важной чертой ЦИЗ является обилие гранитных 
батолитов, которые внедрялись в основном во время 
поздней стадии деформации. Гранитоиды в этой обла-
сти образуют один из крупнейших батолитовых мас-
сивов в мире. Граниты являются преимущественно 
высокоглиноземистыми (Villaseca et al., 2008).

В геологическом строении площади принимают 
участие метаосадочные породы неопротерозойско-
го возраста, перекрытые рыхлыми отложениями. 
Породы метаморфизованы в зеленосланцевой фа-
ции регионального метаморфизма. Западнее участ-
ка они прорваны интрузивными породами гранит-
ного массива Зорита (Zorita); восточнее – гранитно-
го массива Логросан (Logrosán) (рис. 1). Возможно, 
интрузивные породы принадлежат единому круп-
ному батолиту (Central Extremadura batholith). Гра-
ниты массива Логросан датированы 308 млн лет 
(U-Pb) (Chicharro et al., 2014). Вблизи интрузивов 
отмечаются контактовые изменения метаосадоч-
ных пород (Chicharro et al., 2015). 

Рельеф участка увалистый выположенный. Ру-
чьи разделены грядовыми возвышенностями с 
превышением вершин над долинами около 20 м  
(рис. 2). В значительной мере склоны холмов пере-
крыты рыхлыми отложениями, их мощность обыч-
но не превышает 0.5 м. Они представлены глини-
стыми продуктами коры выветривания и суглин-
ками. Часто встречаются коренные выходы пород, 
образующие куэстовый рельеф. 

 На рассматриваемом участке преобладают мел-
козернистые песчаники тёмно-серого цвета; под-
чинённое значение имеют более тонкозернистые 
разности пород, вплоть до глинистых сланцев. 
Сланцеватость пород в общем выдержана и имеет 
азимут простирания 45–75° с крутым падением на 
З–СЗ. Породы не обнаруживают отчётливых при-
знаков контактового метаморфизма, региональ-
ный метаморфизм слабый. Заражённость пород 
жильным кварцем характерна для всей площади 
участка, очень много кварцевых обломков на по-
верхности и в речных отложениях. Вмещающие 
породы часто содержат прожилки или гнездовид-

ные обособления кварца, которые можно считать 
фоновыми. Жильно-прожилковые зоны встреча-
ются значительно реже. В таких зонах наблюдает-
ся тесная перемежаемость вмещающих сланцев и 
жильного материала, количество жил на погонный 
метр может достигать 10 штук. Мощность индиви-
дуальных жильных тел обычно варьирует от 10 см 
до 0.5 м; мощность зон – до нескольких метров. 
Преобладающая ориентировка жил, наблюдаемых 
в обнажениях, субсогласна директивности слан-
цеватости (см. рис. 2). Реже наблюдаются участ-
ки с хаотически ориентированными прожилками. 
Жильный кварц мелко- тонкозернистый, белого и 
светло-серого цвета. Для него типичны текстуры 
выщелачивания в виде разнообразных каверн, ко-
торые выполнены охристым коричневым материа-
лом. Сульфидной минерализации не отмечается.

Минералогия шлихов

Минералогический состав шлихов в целом по 
площади довольно однообразен и включает в себя 
циркон, монацит, анатаз, турмалин, шеелит, касси-
терит, киноварь, золото, гидрооксиды железа, ма-
лахит, реликты пирита.

Циркон, за редкими исключениями, является 
главным минералом в шлиховых концентратах.  
Минерал представлен бесцветными или слабоо-
крашенными кристаллами или зёрнами со сглажен-
ными границами. Обычно люминесцирует в золо-
тисто-жёлтых тонах. В отражённом свете иногда 
видна отчётливая зональность, отмечаются тонкие 
включения сульфидов. 

Анатаз широко распространён в концентратах, 
образует характерные бипирамидальные кристал-
лы – бесцветные, синие, желтоватые. Как правило, 
не содержит включений других минералов. Приме-
сей в химическом составе на уровне чувствитель-
ности электронного микроскопа не зафиксировано.

Шеелит в знаковых количествах встречается по-
стоянно. Диагностируется легко благодаря типич-
ной для него люминесценции. Химический состав 
не обнаруживает примесей. Минеральные включе-
ния в шеелите обычно не наблюдаются. 

Касситерит также является широко распростра-
нённым минералом шлихов. Зёрна касситерита 
обычно слабо удлинённые или субизометричные 
без кристаллических ограничений. Внутренние 
рефлексы от коричневых до бесцветных, отчётли-
вой оптической зональности не наблюдается. Ха-
рактерной чертой являются тонкие включения ко-
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лумбит-танталита и оксидов титана. В химическом 
составе касситерита обнаружены примеси тантала 
и титана.

Турмалин в небольших количествах встречается 
во всех концентратах, где представлен тёмно-зеле-
ными осколками кристаллов. В составе минерала 
фиксируются Ca, Mg, Na, Ti, Fe, Al, Si.

Киноварь присутствует практически во всех 
шлиховых концентратах, хотя и в знаковых количе-
ствах. В концентратах легко диагностируется бла-
годаря рубиново-красному цвету; в полированных 

брикетах наблюдаются ярко-красные внутренние 
рефлексы. Образует округлые зёрна без кристалли-
ческих ограничений. В химическом составе приме-
сей не выявлено.

Золото встречается в большинстве шлиховых 
концентратов. Среднее количество знаков на шлих 
в изученной выборке составляет 6 штук; в отдель-
ных пробах может быть встречено несколько де-
сятков золотин (до 60). Размер самородков дости-
гает 2 мм, преобладающее значение имеет класс  
– 0.5 мм. Наряду с преобладающим жёлтым золо-

Рис. 1. Геологическая карта района (Mapa Metalogenético de Extremadura, 2007, с упрощениями). Рамкой отмече-
на изученная площадь.

1– коллювиальные, аллювиальные отложения (Q); 2 –  третичные глины, аргиллиты, известняки (kz); 3 – чёрные 
глинистые сланцы, кварциты, арениты (S); 4 –  глинистые сланцы, кварциты, с прослоями аренитов (O2–3); 5 –  гли-
нистые сланцы и кварциты, конгломераты (O1); 6 –  конгломераты, глинистые сланцы и арениты (O1); 7 –  конгломе-
раты, арениты, глинистые сланцы (Cm); 8 –  глинистые сланцы и граувакки (PR); 9 – гранитные массивы; 10 – дайки 
диабазов; 11 – кварцевые жилы; 12 – ореол ороговикования; 13 – рудопроявления.

Fig. 1. Geological map of the area (simplified after Mapa Metalogenético de Extremadura, 2007). Rectangle, studied 
area.

1 – colluvium and alluvium (Q); 2 – Tertiary clays, argillites, limestones (kz); 3 – black shales, quartzites, arenites (S); 
4 – shales, quartzites with arenite interlayers (O2–3); 5 – shales and quartzites, conglomerates (O1); 6 – conglomerates, shales 
and arenites (O1); 7 – conglomerates, arenites, shales (Cm); 8 – shales and graywackes (PR); 9 – granite plutons; 10 – diabase 
dikes; 11 – quartz veins; 12 – hornfels halo; 13 – ore occurrences.
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Рис. 2. Рельеф участка Махада-Калиенчи и наблюдаемая в естественных обнажениях кварцево-жильная мине-
рализация.

Fig. 2. Relief of the Majada-Caliente area and quartz veins in the rocks.

Рис. 3. Форма золота из шлихо-
вых концентратов. 

А – самородное золото (a) и 
золото с примесью ртути (b); Б,  
Е – срастания золота с жильным 
материалом (кварц и кварцево-
слюдистый агрегат); Д – сфериче-
ское золото.

Fig. 3. Shape of gold from heavy 
concentrates. 

А – native gold (a) and Hg-
bearing gold (b); Б, Е – inter-
growths of gold with quartz and 
quartz-sericite aggregates;  Д – gold 
spherule.
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том участками наблюдаются частицы белого золо-
та, характеризующегося существенной примесью 
серебра, а также пористой структурой. Частицы 
жёлтого золота преимущественно неокатанные, 
сложной формы (рис. 3). Отмечены срастания зо-
лота и кварца. Состав жёлтого золота характеризу-
ется небольшой примесью серебра (до 8 мас. %). 
Практически во всех жёлтых золотинах наблюда-
ется кайма обогащения. В единичных случаях в зо-
лоте отмечалась примесь ртути.

Обсуждение и выводы

Анализ шлиховых концентратов позволяет вы-
делить олово, вольфрам и золото в качестве метал-
лов, определяющих специализацию площади.

Олово и вольфрам 

Олово и вольфрам являются важными компо-
нентами для металлогении ЦИЗ. В Испании извест-
но около 200 Sn-W объектов, которые локализованы 
вблизи главных тектонических зон в гранитах или в 
окружающих метаморфических породах (Murciego 
et al., 1997). Генетическая связь между гранитами и 
минерализацией является установленной. 

С метаморфическим ореолом, сопровождаю-
щим гранитные интрузии Зорита и Логросан, свя-
зано множество кварц-апатитовых жил (рудник 
Ла-Костоназа), кварц-касситеритовые и кварц-
шеелитовые жилы и штокверки (рудники Сан-
Кристобаль и Эль-Серанию) (см. рис. 1). Участок 
Махада-Калиенчи находится за пределами ореола 
ороговикования, и никаких свидетельств контакто-
вых изменений в окружающих песчаниках не было 
выявлено. Тем не менее, в 80-х годах прошлого 
века здесь было получено одно пересечение с со-
держаниями вольфрама 2000 ppm. 

Постоянное присутствие в шлиховых концентра-
тах касситерита и шеелита позволяет рассматривать 
участок как перспективный на редкие металлы. Кас-
ситерит по набору включений и химических при-
месей подобен описанному на месторождении Ло-
гросан (Chicharro et al., 2015), что позволяет пред-
полагать их генетическое родство. Образование по-
следнего, по данным анализа флюидных включений 
(Chicharro et al., 2015a), происходило из смешанного 
флюида (метаморфический + постмагматический).

Золото
ЦИЗ вмещает множество месторождений и про-

явлений золота, которые разрабытывались ещё 

римлянами. Минерализация различается по типу, 
литологии вмещающих пород, возрасту (Murphy, 
Roberts, 1997).   

Форма самородного золота из изученных шли-
ховых концентратов свидетельствует о его незна-
чительном переносе. Практически повсеместно 
наблюдаемая высокопробная кайма является типо-
морфной для золота в зоне гипергенеза. 

Частицы белого золота характеризуются спе-
цифическим составом и строением. Губчатое, по-
ристое строение таких частиц напоминает так на-
зываемое «горчичное золото», которое образуется 
при разложении в зоне гипергенеза первичных зо-
лотосодержащих минералов (обычно теллуридов) 
(Мурзин, Малюгин, 1987). В нашем случае наблю-
дается невыдержанность состава частиц: основ-
ная масса высокосеребристого золота замещается 
высокопробным золотом (рис. 4).  Таким образом, 
можно предположить, что белое золото является 
продуктом разложения золото-серебряного минера-
ла. Частицы такого состава в рыхлых отложениях 
должны быть очень неустойчивыми (как механиче-
ски, так и химически), и их присутствие в шлихах 
свидетельствует об отсутствии значительного пере-
носа.                                                                                                                                                                             

Интересной особенностью золота в шлихах яв-
ляются частицы в форме почти идеальных шари-
ков, размер которых может превышать 100 мкм (см. 
рис. 3Д). Очевидно, что простое механическое ока-
тывание не может привести к такой форме. Можно 
предположить, что в данном случае имела место 
демеркуризация природной амальгамы. В составе 
шариков золота ртуть не выявлена (на уровне чув-
ствительности СЭМ), но золото с примесью ртути 
на площади встречено (см. рис. 3А). Кроме того, 
постоянной составляющей шлихов является кино-
варь, основным продуктом гипергенного преобра-
зования которой является самородная ртуть. 

Площадь Махада-Калиенчи расположена в пре-
делах литохимических аномалий мышьяка, свинца, 
цинка (Cheremazova et al., 2015). Мышьяковая ано-
малия 2.4 × 1.5 км вытянута в субмеридиональном 
направлении. Свинцово-цинковая аномалия сме-
щена относительно мышьяковой к востоку. Свинец 
характеризуется низкой миграционной способно-
стью в экзогенных условиях. Поэтому ореол дол-
жен находиться непосредственно над выходами 
минерализованных пород. Следует отметить, что в 
единичных случаях в шлихах отмечались частицы 
церуссита и антимоната свинца (биндгеймита?). 

МИНЕРАЛОГИЯ ШЛИХОВЫХ КОНЦЕНТРАТОВ ПЛОЩАДИ МАХАДА-КАЛИЕНЧИ 
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Таким образом, анализ шлихов в комплексе с 
другими данными позволяет сделать обоснованное 
предположение о наличии на площади Махада-Ка-
лиенчи золотой и олово-вольфрамовой минерали-
зации. О соотношении этих типов минерализации 
между собой, а также с мышьяковой и полиметал-
лической минерализацией на данном этапе сказать 
трудно.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке компании Mineral Exploration Network (Finland) 
Ltd., а также программы Президиума УрО РАН 
(проект 15-11-5-23). Авторы признательны 
И.А. Блинову и В.А. Котлярову за выполненные 
аналитические работы.
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 Рис. 4. BSE-изображение частицы белого золота (об-
щий вид и увеличенный фрагмент): 

e – высокосеребристая основная масса, f и h – высо-
копробное золото.

Fig. 4. BSE image of white gold particle and its enlarged 
fragment: 

e – matrix with high Ag contents, f and h – gold with low 
Ag contents.
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