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Аннотация. В статье приводятся результаты исследований минералогических и геохими-
ческих особенностей черных сланцев окружения Яйюского магматического комплекса (По-
лярный Урал) с применением современных методов исследований для выявления возможной 
мобилизации, переотложения и концентрирования рудного вещества в условиях интенсивной 
гидротермальной переработки. Выявлены надкларковые содержания Li, Be, Ba, Ti, Mn, Zr, 
Rb, Sc, Cs, P, Nb, Ta, Th и РЗЭ. Диагностированы редкометалльные и редкоземельные минера-
лы, установлены собственная форма нахождения серебра – Ag2Te (предположительно, гессит) 
и присутствие россыпного золота в аллювии. Определены металлогенические особенности 
углеродистых отложений, претерпевших гидротермальные процессы в зоне контакта с магма-
тическими породами. Делается вывод о возможном обнаружении коренного золота в связи с 
гидротермальными изменениями черных сланцев района.

Ключевые слова: Полярный Урал, Яйюский магматический комплекс, черные сланцы, 
редкоземельная минерализация.

Abstract. The results of study of mineralogical-geochemical features of black shales from the 
frame of the Yayu igneous complex (Polar Urals) are presented on the basis of modern analytical 
methods in order to identify possible mobilization, redeposition and concentration of ore material 
during intensive hydrothermal alteration. The high contents of Li, Be, Ba, Ti, Mn, Zr, Rb, Sc, Cs, 
P, Nb, Ta, Th, and REE are revealed. Rare metal and rare-earth minerals and a silver mineral (most 
likely, hessite) are found, the presence of alluvial gold in alluvium is established. The metallogenic 
features of carbonaceous sedimentary rocks affected by hydrothermal processes at the contact zone 
with igneous rocks are determined. The conclusion is made on a possible finding of primary gold 
related to hydrothermal mineralisation in black shale of the region.

Key words: Polar Urals, Yayusky magmatic complex, black shales, rare-earth mineralization.

Введение

Черные сланцы, благодаря своей уникальной 
металлоносности, в ряде случаев представляют 
большой практический интерес. Золото и благород-

ные металлы концентрируются в черных сланцах в 
небольших количествах – от десятых долей до пер-
вых единиц, реже первых десятков грамм на тонну. 
Но благодаря исключительно широкому развитию 
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черносланцевых толщ в геологических разрезах 
Земли, высокоуглеродистые образования представ-
ляют собой один из новых нетрадиционных источ-
ников прироста ресурсов и запасов XXI столетия.

Эталонными объектами золоторудных место-
рождений сухоложского типа являются Мурунтау, 
Сухой Лог, Кумтор и другие месторождения (Гур-
ская, 2000). Для месторождений данного типа ха-
рактерна длительная история формирования, в 
которой по-разному оценивается вклад седимен-
тогенных, метаморфогенных и плутоногенных 
гидротермальных процессов в формировании руд 
(Буряк, 1982; Иванов, 1984; Large et al., 2008). Од-
нако для образования крупных золоторудных ме-
сторождений черносланцевого типа благоприят-
ным условием является наложение на черные слан-
цы гидротермальной минерализации за счет близко 
расположенных гранитоидов (непосредственно в 
рудных полях или под ними) (Гурская, 2000; Шиш-
кин, 2003; Вихтер, 2011; Сазонов и др., 2011; Пет-
ров, 2014; Кряжев, 2017).

В результате проведенных предварительных 
исследований углеродсодержащих пород в мета-
морфических комплексах Северо-Уральского ре-
гиона ранее были установлены аномально высокие 
концентрации золота и редкоземельная минера-
лизация (Шумилова и др., 2016). В отчете Ворку-
тинской ГСП за 2001–2005 гг. «Геологическое до-
изучение масштаба 1 : 200 000 листов Q-41-V, VI, 
XI (Воркутинский район)» обобщены геологиче-
ские материалы по Полярному Уралу, рассмотре-
но геологическое строение территории, выделены 
стратифицированные образования и интрузивные 
комплексы (Попов и др., 2005). Проведено минера-
геническое районирование территории Полярного 
Урала и сделан прогноз на выявление крупных ме-
сторождений золота, минералов платиновой груп-
пы, молибдена, железа, хрома, в том числе благо-
родно-редкометалльной минерализации в черных 
сланцах. В связи с этим перспективным является 
исследование черносланцевых толщ в районе вы-
ходов магматических пород Яйюского комплекса, 
представляющего собой многофазную интрузию, 
прорывающую черные сланцы на р. Яйю. 

В данной работе приводятся результаты ис-
следований минералогических и геохимических 
особенностей черных сланцев окружения Яйюско-
го магматического комплекса (Полярный Урал) с 
применением комплекса современных методов ис-
следований, оценивается возможность мобилиза-
ции, переотложения и концентрирования рудного 

вещества в ходе гидротермальных преобразований 
углеродсодержащих пород.

Объект и методы исследования

В результате экспедиционных работ 2018 г. 
подробно описаны и опробованы разрезы корен-
ных выходов черных сланцев грубеинской (O1gr) 
и няньворгинской свит (D3–C1nv) в зоне контакта 
с магматическими породами Яйюского комплекса 
(ν,δ,γδ,pγC3–Pj) в верхнем течении р. Яйю и ее при-
токах (Полярный Урал). Опробование толщ про-
водилось по профилю: от приконтактовой зоны с 
магматическими породами до незатронутых пре-
образованиями черных сланцев (рис. 1). Методом 
шлихового анализа опробованы аллювиальные от-
ложения в верхнем течении рек Яйю и Елец и их 
притоках на выявление благороднометальной ми-
нерализации. 

Аналитические исследования проведены в 
ЦКП «Геонаука» Института геологии ФИЦ Коми 
НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар). Структурно-тек-
стурные особенности пород изучены с помощью 
поляризационного микроскопа POLAM R-312 
(LOMO). Содержание основных оксидов в породе 
определено силикатным анализом на 14 компонен-
тов (аналитик О.В. Кокшарова). Состав минералов 
определялся на сканирующем электронном микро-
скопе Tescan Vega 3 LMH с энергодисперсионной 
приставкой Oxford Instruments X-Max (аналитик 
Е.М. Тропников) в аншлифах, подготовленных 
стандартным способом с углеродным напылением. 
Изображения получены в режиме обратно-рассеян-
ных электронов (BSE) при ускоряющем напряже-
нии 20 кВ. Использованная модификация оборудо-
вания содержания CO и ОН групп не определяет. 
Калибровка прибора осуществлялась по заводским 
эталонам.

Фазовая диагностика углеродного вещества 
проводилась с использованием спектроскопии 
комбинационного рассеяния света на рамановском 
спектрометре LabRam HR800 (Horiba Jobin Yvon). 
Условия регистрации спектров: Ar+ лазер (λ =  
514.5 нм, мощность = 10 мВ), конфокальное отвер-
стие 300 мкм, щель 100 мкм, решетка спектроме-
тра 600 ш/мм, время экспозиции 10 с, количество 
циклов накопления сигнала в участке спектра 3, 
диапазон регистрации спектров 100–4000 см–1. Ре-
гистрация спектров производилась при комнатной 
температуре (аналитик С.И. Исаенко). 
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Рис. 1. Схема расположения района работ: 
а – местоположение участка работ на административно-территориальной карте; б – фрагмент Государственной 

геологической карты Российской Федерации масштаба 1:200 000  (Попов и др., 2005) с дополнениями.
1 – кечпельская свита: темно-серые глинистые сланцы, полимиктовые алевролиты и песчаники; 2 – яйюская 

свита: черные аргиллиты, алевролиты, глинисто-кремнистые и углеродисто-кремнистые сланцы, известковистые 
песчаники и алевролиты; 3 – черногорская серия: кремнистые сланцы, полосчатые силициты и фтаниты с прослоя-
ми углеродисто-кремнисто-глинистых сланцев и линзами черных кварцевых песчаников; 4 – няньворгинская свита: 
черные, зеленоватые, голубоватые радиоляриевые фтаниты, ленточные силициты, фтанитоиды, яшмоиды, кремни-
сто-глинистые сланцы, в верхней части с прослоями известняков с кремнистыми стяжениями;  5 – нерасчлененные 
грубеинская свита и харбешорская подсвита: зеленые алевролиты и песчаники, лиловые алевролиты и филлито-
видные сланцы; 6 – грубеинская свита: лиловые, зеленые алевролиты и филлитовидные сланцы; 7 – погурейская 
свита: полимиктовые, вулканомиктовые конгломераты, песчаники, алевросланцы с линзочками серых известняков; 
8 – плутонический габбродиорит-гранодиоритовый Яйюский комплекс: а – третья фаза: гранодиориты, плагиогра-
ниты; б – вторая фаза: диориты; в – первая фаза: кварсодержащее габбро; 9 – контактовые роговики; 10 – разломы и 
надвиги: а – шарьяжи; б – надвиги и взбросонадвиги; в – разломы; 11 – точки отбора образцов.

Fig. 1. Schematic map of the working area: 
a – location of the work site on an administrative-territorial map; б – fragment of State Geological Map of the Russian 

Federation on a scale of 1:200 000, modified after (Popov et al., 2005).
1 – Kechpel Formation: dark gray clayey shale, polymictic siltsone and sandstone; 2 – Yayu Formation: black claystone, 

siltstone, clayey-siliceous and carbonaceous-siliceous shale, calcareous sandstone and siltstone; 3 – Chernaya Gora Group: 
siliceous shale, banded silicite and phthanite with interlayers of carbonaceous-siliceous shale and lenses of black quartz 
sandstone; 4 – Nyanvorgayu Formation: black, greenish and bluish radiolaria phthanite, ribbon-like silicite, phthanitoid, 
jasperoid and siliceous shale with interlayers of limestone and siliceous nodules in the upper part; 5 – unspecified Grubeyu 
Formation and Kharbeshor Subformation: green siltstone and sandstone, lilac siltstone and phyllite shale; 6 – Grubeyu For-
mation: lilac and green siltstone and phyllite shale; 7 – Pogurey Formation: polymictic and volcanomictic conglomerate, 
sandstone and siltstone with lenses of gray limestone; 8 – Yayu plutonic gabbrodiorite-granodiorite complex: a – third phase: 
granodiorite, plagiogranite; б – second phase: diorite; в – first phase: quartz-bearing gabbro; 9 – contact hornfels; 10– faults 
and thrusts: a – overthrusts; б – thrusts and reverse thrusts; в – faults; 11 – sampling points.

Ковальчук Н.С., Шумилова Т.Г., Светов С.А. 
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Изотопный состав углерода проанализирован 
методом проточной масс-спектрометрии в режиме 
постоянного потока гелия (CF-IRMS) на аналити-
ческом комплексе, включающем в себя элементный 
анализатор Flash ЕА 1112, в котором образцы сжи-
гаются при 1020 °С, соединенный через газовый 
коммутатор Conflo IV с масс-спектрометром Delta V 
Advantage, Thermo Fisher Scientific (аналитик И.В. 
Смолева). Для измерений использовался СО2, меж-
дународный стандарт USGS-40 (L-Glutamic acid) 
и лабораторный стандарт Асеtanilide (С8Н9NО). 
Значения δ13С даны в промилле относительно стан-
дарта PDB. Ошибка измерения составляет ±0.15 ‰ 
(1σ).

 Термические исследования черных сланцев 
проводились на дериватографе Shimadzu DTG-60H 
(аналитик Е.М. Тропников). Образец нагревался в 
платиновых тиглях при атмосферном давлении до 
1000 °С со скоростью 10 °С/с; погрешность измере-
ния массы ±1 %. Содержание органического угле-
рода (Сорг) в породе определялось на экспресс-ана-
лизаторе на углерод АН-7529 при предварительном 
получении нерастворимого в концентрированной 
соляной кислоте остатке породы. В качестве стан-
дарта использовалась глюкоза и малоуглеродистая 
сталь. Данные по Сорг, полученные при анализе, 
пересчитывались на исходную породу (аналитик 
С.А. Забоева). 

Содержание микроэлементов в черных 
сланцах определено методом ИСП-МС (масс-
спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой) 
на спектрометре ICP-MS X Series 2+UP-266 macro 
(ЦКП, ИГ КарНЦ РАН, г. Петрозаводск, аналитик 
А.С. Парамонов, по методике (Светов и др., 2015)). 
Разложение образцов растертой породы проводи-
лось путем кислотного вскрытия в открытой систе-
ме. Для анализа использовались навески образцов 
массой 0.1 г. Содержания Au и Ag в породе опреде-
лены методом атомно-абсорбционной спектрофо-
томерии с применением химического и пробирно-
го концентрирования на спектрофотометрах с пла-
менной и электротермической атомизацией веще-
ства Shimadzu AA-6800 в комплекте с приставкой  
HVG-1 (на Te, Se, As, Sb, Hg) и Thermo Electron 
SolAAR M6, а также Hitachi 180-50 (Аналити-
ческий центр Дальневосточного геологического 
института ДВО РАН, г. Владивосток, аналитики  
О.Ф. Гурфинк, С.Ф. Васюкевич, Л.В. Симоконь, 
Г.С. Ягорлицкая). 

Краткая геологическая характеристика

Яйюский магматический комплекс 
(ν,δ,γδ,pγC3–Pj) представлен серией тел от габбро 
до гранодиоритов и плагиогранитов, отражающих 
три фазы внедрения (Попов и др., 2005). Ширина 
выхода комплекса на поверхность составляет 600–
700 м, длина по простиранию достигает 2.5 км. За-
падный контакт интрузии тектонический, совпада-
ет с линией Верхнехаротского надвига. Зона экзо-
контакта с няньворгинской свитой (D3–C1nv) имеет 
мощность до 10 м. Породы няньворгинской свиты 
в изученном районе представлены черными плит-
чатыми фтанитами, переслаивающимися с глини-
сто-кремнистыми черными сланцами. На контакте 
наблюдается окварцевание глинисто-кремнистых 
сланцев, развитие плотных прослоев силицитов 
(темно-серого до черного цвета) и многочислен-
ных кварцевых прожилков и жил мощностью до  
1 м. Изменения интрузивных пород в эндоконтак-
товой зоне выражаются в обильной мусковитиза-
ции, породы приобретают плойчатую структуру, в 
кварцевых жилах наблюдаются ксенолиты вмеща-
ющих пород.

Породы грубеинской свиты (O1gr) представ-
лены алевролитами, алевритистыми глинистыми 
сланцами, пестроцветными филлитовыми сланца-
ми и алевропесчаниками. В восточном и южном 
секторах отложения характеризуются горячим 
контактом с прорывающей интрузией. Мощность 
экзоконтакта составляет 50–70 м, где отчетливо 
проявляется ороговикование, окварцевание и оже-
лезнение пород грубеинской свиты, породы стано-
вятся более темными и плотными. Многочислен-
ные кварцевые жилы сопровождаются развитием 
обильной сульфидной минерализации (Попов и 
др., 2005).

Петрохимия и геохимия черных сланцев

В районе Яйюского магматического комплекса 
кремнисто-глинистые сланцы по литохимической 
классификации (Юдович, Кетрис, 2000) соответ-
ствуют силитам и сиаллитам. В целом их хими-
ческий состав характеризуется повышенными со-
держаниями MgO (0.33–5.17 мас. %), Na2O (0.07– 
3.95 мас. %) и TiO2 (0.03–1.26 мас. %) (табл. 1). 
Алевросланцы грубеинской свиты в зоне экзо-
контакта имеют повышенные содержания Al2O3 
(10.51–18.23 мас. %), Na2O (1.46–3.37 мас. %), MgO 
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(1.21–3.58 мас. %), K2O (0.69–3.71 мас. %), TiO2 
(0.73–1.07 мас. %) и, соответственно, повышен-
ные гидролизатный (в среднем 0.35), титановый (в 
среднем 0.06) и железный (в среднем 0.38) моду-
ли, характеризующие породы как мелководно-при-
брежные нормально-железистые кремнисто-гли-
нистые сланцы с преимущественно терригенным 
источником сноса.

Черносланцевые толщи в районе Яйюского 
магматического комплекса по данным ИСП-МС 
относительно кларковых содержаний элементов в 
черных сланцах (Юдович, Кетрис, 1994) обогаще-
ны литофильными элементами: Li, Be, Ba, Ti, Mn, 
Zr, Rb, Sc, Cs, P, Nb, Ta, Th и РЗЭ. Содержания ред-
ких и редкоземельных элементов в сланцах в зоне 
экзоконтакта и на удалении от магматического тела 
существенно отличаются (табл. 2), поэтому мы 
рассматриваем их геохимическую специфику от-
дельно. 

В алевросланцах экзоконтактовой зоны уста-
новлен надкларковый уровень для следующих эле-
ментов (здесь и далее в абзаце приведены наиболь-
шие содержания, г/т): Ti 6742, Mn 1238, Ba 870, Zr 
199, Rb 173, Cr 101, Li 60.67, Co 23.27, Ga 23.26, Sc 
23.07, Nb 21.63, Th 14.92, Cs 8.77, Be 3.32, Te 3.20, 
Eu 1.73, Ta 1.19, ΣРЗЭ 135–233. Кремнисто-глини-
стые сланцы на границе с тектоническим контактом 
и на удалении от выходов магматических пород, в 
основном, имеют околокларковые содержания всех 
элементов за исключением содержаний Ti (6533 
г/т), Ba (1456), V (392 г/т), Zr (163 г/т), Cs (7.36 г/т) 
и Sb (6.29 г/т), которые имеют надкларковый уро-
вень. При этом значительные вариации отношений 
La/Yb (7–20), Ce/Lu (90–260) и содержания Y (1–50 
г/т), вероятно, связаны со спе-цификой перерас-
пределения вещества в процессе гидротермальных 
изменений. Исключение составляют рыхлые чер-
ные сланцы, резко отличающиеся повышенными 

Таблица 1
Петрохимический состав черных сланцев окружения Яйюского комплекса, мас. %

Table 1 
Petrochemical composition of black shales around the Yayu complex, wt. %

№ 
п/п

Номер 
обр. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 П.п.п. Сумма

1 20/38 64.92 1.04 15.92 2.03 4.46 0.11 2.64 1.02 3.22 1.73 0.18 2.80 100.07
2 20/39 89.72 0.22 3.73 0.25 0.10 – 0.57 – 1.02 0.43 0.02 4.33 100.39
3 20/40а 82.33 0.37 7.92 1.61 2.19 0.18 1.34 0.10 0.65 1.58 0.07 2.02 100.36
4 20/41 86.04 0.30 6.30 0.01 0.25 – 0.57 0.10 1.75 0.82 0.02 4.06 100.22
5 20/42 68.63 0.87 17.02 0.31 0.20 – 1.88 0.10 3.95 2.49 0.02 5.21 100.68
6 20/43 61.23 0.65 11.77 2.25 0.34 – 1.88 3.53 0.28 3.70 3.06 11.64 100.33
7 20/46 43.86 0.26 5.09 1.58 0.36 0.11 3.18 21.47 2.02 0.35 0.08 20.12 98.48
8 20/48 73.13 0.33 5.99 1.21 0.46 – 0.90 5.01 0.11 1.79 4.32 6.94 100.19
9 20/49 40.45 0.41 7.41 1.14 3.56 0.12 5.17 20.38 1.07 0.49 0.12 19.35 99.67
10 22/59 76.41 0.73 10.51 0.77 2.49 0.05 1.21 1.81 3.32 0.69 0.22 1.85 100.06
11 22/60 68.41 0.91 13.66 1.33 4.13 0.07 2.18 1.24 3.37 1.20 0.21 1.94 98.65
12 26/86 62.34 0.77 15.37 1.46 4.59 0.09 2.97 1.85 3.01 2.61 0.21 3.43 98.70
13 26/89 58.22 0.99 17.85 1.66 5.49 0.14 3.58 1.17 2.53 3.71 0.18 3.66 99.18
14 26/91 58.52 1.07 18.23 2.08 5.38 0.09 3.16 0.96 1.46 3.63 0.17 3.84 98.59
15 27/92 66.48 0.85 14.97 1.32 5.21 0.07 2.63 0.74 2.20 2.28 0.16 3.12 100.03
16 4/94а 90.10 0.19 5.41 0.33 0.36 0.01 0.74 0.23 0.15 1.61 0.06 1.34 100.53
17 4/94б 78.53 0.35 9.38 1.60 3.35 0.01 1.61 0.17 0.16 2.25 0.10 2.63 100.14
18 4/95б 90.38 0.20 4.76 0.47 0.48 – 0.90 – 0.11 1.42 0.06 1.22 99.99
19 4/102 79.13 0.39 10.53 0.65 1.81 0.01 1.73 0.11 0.16 2.88 0.07 2.86 100.33
20 4/104 97.07 0.03 0.97 0.09 0.30 0.01 0.37 0.11 0.07 0.14 0.02 0.61 99.79
21 4/105 96.99 0.04 1.33 0.01 0.31 0.01 0.33 0.06 0.07 0.26 0.02 0.90 100.31
22 4/106 79.83 0.37 10.56 0.78 1.14 0.01 1.57 – 0.18 2.81 0.08 2.90 100.23

Примечание. 1–9 – черные сланцы и фтаниты (2, 4) грубеинской свиты и харбешорской подсвиты, р. Елец; 10–
15 – алевросланцы и филлитовидные сланцы (14) грубеинской свиты в зоне экзоконтакта; 16–22 – глинисто-кремни-
стые сланцы, фтаниты (17), силициты (20, 21) няньворгинской свиты. Прочерк – не обнаружено (для всех таблиц).

Note. 1–9 – black shales and phthanites (2, 4) of Grubeyu Formation and Kharbeshor Subformation, Elets River; 10– 
15 – silty shales and phyllite shales (14) of Grubeyu Formation at the contact zone; 16–22 – clayey-siliceous shales, phtanites 
(17), silicites (20, 21) of the Nyanvorgayu Formation. Dash – not detected (for all tables).

Ковальчук Н.С., Шумилова Т.Г., Светов С.А. 
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содержаниями (г/т) P (18810), Ba (1141), Rb (123), 
Y (50.25), Be (3.60), U (14.26), Th (10.24), Eu (2.28) 
и ΣРЗЭ (327). Надкларковые содержания Ti, P, Ba и 
РЗЭ объясняются присутствием в породах титани-
та, рутила, апатита, барита и РЗЭ минералов (мо-
нацита, алланита и ксенотима). Распределение РЗЭ 
в черных сланцах окружения Яйюского магматиче-
ского комплекса показано на рисунке 2. В целом, 
характер кривых распределения редкоземельных 
элементов близок, спектры характеризуются пре-
имущественным накоплением легких РЗЭ при сла-
бом фракционировании тяжелых РЗЭ с заметным 
Eu минимумом (рис. 2). Алевросланцы грубеин-
ской свиты в зоне экзоконтакта с интрузией и рых-
лые черные сланцы грубеинской свиты (р. Елец) 
относительно кларков черных сланцев отличаются 
повышенными содержаниями РЗЭ. Среднее со-
держание Au в черносланцевых толщах составляет  
18 мг/т при максимальных концентрациях до  
80 мг/т. Содержание Ag не превышает 0.5 г/т, мак-
симальные концентрации – 0.8 г/т. 

Минералогия черных сланцев

Углеродистые толщи в окружении Яйюского 
магматического комплекса представлены пирити-
зированными кремнисто-глинистыми, углероди-
сто-известковисто-кремнистыми сланцами и фта-
нитами с многочисленными кварцевыми жилами и 
обильной РЗЭ минерализацией. Породы метамор-
физованы в условиях, аналогичных относительно 
низкому уровню регионального метаморфизма, 
о чем свидетельствует присутствие в породе хло-
рита. Черные сланцы представлены слоистой по-
родой, состоящей из глинистой и алевропесчаной 
компонент. Структура основной массы сланцев 
алевролитовая, пелитоморфная, текстура полос-
чатая. Содержание органического углерода (Сорг.) 
в породе составляет 0.01–6.63 мас. % (в среднем  
1 мас. %). Главными породообразующими минера-
лами являются кварц, хлорит, мусковит (серицит), 
второстепенными – альбит, эпидот и кальцит. Ред-
коземельные минералы представлены монацитом, 
алланитом и ксенотимом. В качестве акцессорных 
минералов диагностированы апатит, циркон, ти-
танит, рутил и барит. В апатите встречены микро-
включения торита.

Сульфидная минерализация в черных сланцах 
представлена чаще всего пиритом и халькопиритом, 
реже пирротином. Пирит ассоциирует с хлоритом и 
кварцем, реже с эпидотом и апатитом (рис. 3a–в, к). 

Пирит образует крупные кубические кристаллы и 
их сростки, часто лимонитизирован с поверхности, 
реже встречается в виде фрамбоидов, образующих-
ся предположительно за счет процесса бактериаль-
ной сульфат-редукции. Пирит содержит примеси Co 
(0.30–2.58 мас. %) и Ni (0.22–0.96 мас. %). В пирите 
диагностированы включения халькопирита, пирро-
тина, галенита и теллурида Ag (предположительно, 
гессита Ag2Te). В составе теллурида Ag отмечена 
примесь As – 1.01 мас. %. 

Самым распространенным РЗЭ минералом в 
углеродистых сланцах является монацит, кото-
рый образует зерна неправильной формы размером 
5–20 мкм и уплощенные выделения между углеро-
дисто-слюдистыми прослоями, а также заполняет 
микрополости в межзерновом пространстве кварца 
или кальцита (рис. 3д). Монацит тесно ассоции-
рует с апатитом и углеродистым веществом (УВ). 
Наиболее представительные химические анализы 
монацита показаны в таблице 3. Монацит являет-

Рис. 2. Распределение РЗЭ в углеродистых породах 
в районе Яйюского магматического комплекса. 

1–3 – поля: 1 – черных сланцев и фтанитов грубе-
инской свиты и харбешорской подсвиты, р. Елец; 2 – 
алевросланцев и филлитовидных сланцев грубеинской 
свиты в зоне экзоконтакта с интрузией; 3 – глинисто-
кремнистых сланцев и фтанитов няньворгинской свиты 
в зоне тектонического контакта;  4 – кларк терригенных 
черных сланцев по (Юдович, Кетрис, 1994). Концентра-
ции РЗЭ нормализованы к хондриту (McDonough, Sun, 
1995).

Fig. 2. REE pattern of carbonaceous rocks near the 
Yayu igneous complex.

1–3 – fields: 1 – black shale and phthanite of the Gru-
beyu Formation and Kharbeshor Subformation, Elets River; 
2 – silty shale and phyllite shale of the Grubeyu Formation 
at the contact zone with intrusion; 3 – clayey-siliceous shale 
and phtanite of the Nyanvorgayu Formation in tectonic con-
tact zone; 4 – average contents of terrigenous black shales 
after (Yudovich, Ketris, 1994). The chondrite-normalized 
REE contents are after (McDonough, Sun, 1995).
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ся существенно цериевым и содержит примесь Ca 
(до 0.52 мас. % CaO). По соотношению главных 
минералообразующих компонентов (Ce2O3, La2O3 
и Nd2O3) выделено две основные разновидности: 
монацит-(La-Ce) и монацит-(Nd-Ce). В составе 
монацита наиболее высокие концентрации РЗЭ 
установлены для Ce (27.74–36.42 мас. % Ce2O3), La 
(9.48–21.65 мас. % La2O3) и Nd (9.24–19.53 мас. % 
Nd2O3). В заметных количествах присутствуют Pr 
(до 3.84 мас. % Pr2O3), Sm (до 4.52 мас. % Sm2O3) и 
Gd (до 1.88 мас. % Gd2O3). Монацит обогащен Th 
(1.03–3.46 мас. % ThO2).

Алланит-(Се) представлен относительно круп-
ными нередко раздробленными зернами размером 
до 250 мкм. Минерал заполняет полости и тре-
щины в кварце, находится в тесной ассоциации 
с хлоритом и эпидотом, образует с ними сростки 
(рис. 3е). В химическом составе алланита-(Ce) от-
мечается некоторый избыток Al и Ca относительно 
стехиометрического состава (табл. 4). Избыток Ca 
указывает на изоморфное замещение части REE3+ 
на Ca2+, а избыток Al обусловлен, соответственно, 
частичным замещением Fe2+ в структуре алланита-
(Ce) на Al3+. Среди РЗЭ в минерале преобладает 
Ce (5.80–13.15 мас. % Ce2O3), La (3.02–6.72 мас. % 
La2O3) и Nd (2.52–3.70 мас. % Nd2O3). В единичных 
случаях отмечается примесь Th (до 1.28 мас. % ThO2) 
и Ti (до 2.37 мас. % TiO2). Алланит-(Ce) нередко 
образует сростки с эпидотом, иногда буквально об-
растая им, при этом в составе эпидота на границе 
срастания обнаруживается примесь РЗЭ (табл. 4, 
ан. 5).

Ксенотим образует мелкие зерна неправиль-
ной формы размером 5 мкм, выполняет полости в 
кварце, тесно ассоциирует с углеродным веществом 
и хлоритом (рис. 3ж). Химический состав ксеноти-
ма характеризуется присутствием примесей Dy2O3, 
Er2O3, Gd2O3, Yb2O3, Ho2О3 и ThO2 (табл. 5). 

Апатит распределен в породе неравномерно, 
образует зерна призматической формы размером 
20  –100 мкм и их сростки (рис. 3а, г), ассоцииру-
ет с пиритом, в качестве мелких включений в нем 
встречены циркон, пирит и торит. По химическому 
составу является фторапатитом (3.02–4.69 мас. % 
F). Содержит Sс (Sс2О3 до 0.42 мас. %).

Циркон встречается в основной массе породы 
в виде многочисленных тетрагонально-дипирами-
дальных хорошо ограненных кристаллов размером 
10–70 мкм (рис. 3д). Ассоциирует с апатитом и мо-
нацитом. В химическом составе отмечена примесь 
Hf (1.33–1.86 мас. % HfO2). 

МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ЧЕРНЫХ СЛАНЦЕВ 



76

МИНЕРАЛОГИЯ 6(4) 2020

Рис. 3. Породообразующие и акцессорные минералы черных сланцев окружения Яйюского магматического 
комплекса: 

а – переслаивание кварц-апатитовых и кварц-мусковитовых слоев c включениями пирита (Py); б – пирит с 
включениями халькопирита (Chp); в – микровключения минерала состава Ag2Te в пирите; г – включения торита 
(Th) в апатите (Ap); д – выделения монацита (Mz) и циркона (Zr) в мусковите (Mu); е – срастание алланита-(Ce) (Al) 
с эпидотом (Ep) и хлоритом (Cl); ж – зерно ксенотима (Xe) в основной массе породы; з – выделение барита (Ba) в 
кварце (Q); и – рутил (Ru) в альбите (Ab); к – включения углеродного вещества (CM); л – зерно золота; м – микро-
прожилок Ni-Cu-Co-Ce-Mn состава. BSE изображения.

Fig. 3. Rock-forming and accessory minerals of black shales from the frame of the Yayu igneous complex: 
а – intercalation of quartz-apatite and quartz-muscovite layers with pyrite (Py) inclusions; б – pyrite with inclusions of 

chalcopyrite (Chp); в – microinclusions of Ag2Te  phase in pyrite; г – inclusion of thorite (Th) in apatite (Ap); д – monazite 
(Mz) and zircon (Zr) in muscovite (Mu); е – intergrowth of allanite-(Ce) (Al) with epidote (Ep) and chlorite (Cl); ж – xe-
notime grain (Xe) in rock matrix; з – inclusion of barite (Ba) in quartz (Q); и – rutile (Ru) in albite (Ab); к – inclusions of 
carbonaceous matter (CM); л – gold grain; м – veinlet of Ni-Cu-Co-Ce-Mn composition. BSE images

Ковальчук Н.С., Шумилова Т.Г., Светов С.А. 
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Золото. В результате шлихования на р. Елец 
установлены единичные знаки видимого золота. 
С помощью электронно-микроскопического ана-
лиза изучено зерно золота размером 0.1 × 0.4 мм. 
Частица имеет удлиненную форму со сглаженны-
ми выступами и торцевыми валиками по краям  
(рис. 3л). Поверхность золота пластинчатого строе-
ния характеризуется отпечатками других минера-
лов и следами механических повреждений. Хими-
ческий состав поверхности золота неоднородный, 
отмечается постоянное присутствие Ag (1.53– 
12.08 мас. %), диагностированы примазки алюмо-
силикатов и гидрослюд.

В алевросланцах непосредственно в экзокон-
тактовой зоне с магматическими породами от-
мечена микропрожилковая минерализация (рис. 
3м). Микропрожилки развиты вдоль слоистости 
породы, имеют мощность до 5 мкм, являются по-
лифазными, содержат MnO (26.15–39.13 мас. %), 
Ce2O3 (4.26–25.00 мас. %), CoO (4.56–8.39 мас. %), 
Fe2O3 (1.93–3.23 мас. %), CuO (1.22–2.17 мас. %), 
CaO (1.85–2.31 мас. %), NiO (0.73–1.35 мас. %), 
P2O5 (0.43–1.30 мас. %) и другие породообразую-
щие компоненты (K2O, MgO и NaO до 1.75 мас. % 
каждого).

Тонкодисперсное УВ в черных сланцах окра-
шивает породу в черный цвет, равномерно рассея-
но в породе, а также образует крупные выделения 
неправильной формы в кварце, в основном, разви-
ваясь вдоль рассланцевания породы; ассоциирует с 
мусковитом, хлоритом, пиритом, реже с апатитом 
и РЗЭ минералами (рис. 3а, к). Крупные обломки 
УВ характеризуются угловатыми формами зерен с 
ровной поверхностью, имеют размеры от первых 
микрометров до 200 мкм.

Изотопный состав углерода УВ (от –24.05 до 
–29.57 δ13С ‰) соответствует УВ органического 
происхождения (Галимов, 1968). Согласно термо-
гравиметрическому анализу образцы черных слан-
цев содержат УВ, выгорание которого сопрово-
ждается интенсивным экзотермическим эффектом 
с началом окисления при температуре 452–499 °С 
и окончанием выгорания при температуре 596– 
682 °С. Значения максимумов экзотермического 
эффекта (525–599 °С) указывают на преобразова-
ние УВ пород окружения Яйюского магматиче-
ского комплекса в условиях регионального мета-
морфизма зеленосланцевой фации (Иванова и др., 
1974). Выявленные различия в температурах на-
чала выгорания УВ и характере экзотермического 
эффекта образцов из разных точек опробования, 

вероятно, связаны с неоднородностью степени его 
структурной организации, вызванной контактовым 
метаморфизмом в зонах прорывающих интрузий.

Тонкодисперсное рассеянное УВ по данным 
спектроскопии комбинационного рассеяния све-
та (КР) характеризуется G-полосой с положением 
1601 см–1, ее ширина на половине высоты (FWHM) 
составляет в среднем 61 см–1, кроме того, в КР– 
спектрах наблюдается широкая и интенсивная  
D–полоса, отвечающая за степень разупорядоче-
ния углеродного вещества (Tuinstra, Koenig, 1970), 
что по данным (Wopenka, Pasteris, 1993; Beyssac 
et al., 2002) соответствует слабоупорядоченному 
УВ, образованному в сланцах зеленосланцевой 
(низкотемпературной) фации метаморфизма. УВ в 
крупных выделениях характеризуется положением 
G-полосы 1606 см–1 с FWHM = 40 см–1, что соот-
ветствует более упорядоченному УВ, сравнимому 
с УВ хлоритовой стадии метаморфизма (Wopenka, 
Pasteris, 1993; Beyssac et al., 2002). Обломочная 
морфология УВ свидетельствует о терригенной 
природе материала, в связи с этим специфика ор-
ганического вещества не отражает условий осадко-
накопления.

Обсуждение

Золоторудные месторождения сухоложского 
типа, как правило, не обнаруживают видимой про-
странственной связи с интрузивными образовани-
ями (Буряк, 1982; Иванов, 1984; Юдовская и др., 
2011). Тем не менее, под крупными золоторудными 
месторождениями, такими как Мурунтау, Кумтор 
и Даугызтау, глубоким бурением и геофизически-
ми методами установлено наличие гранитоидных 
интрузий (Пак, 2008). Н.П. Лавёров с соавторами 
(2000) считают важным фактором рудообразова-
ния месторождения Сухой Лог гидротермальные 
растворы, связанные с гранитным батолитом, не 
вскрытым эрозией. Углеродистые сланцы при этом 
являются, в основном, субстратом, в котором про-
исходит мобилизация и осаждение рудных компо-
нентов из магматического источника (Лавёров и 
др., 2000; Кряжев, 2017). В.Н. Сазонов с соавтора-
ми (2011) выделяют три этапа формирования ме-
сторождений золота в черных сланцах на Урале:  
1) первоначальное седиментогенное накопление 
благородных металлов в сульфидах и углеродистом 
веществе; 2) перераспределение и частичное высво-
бождение золота и минералов платиновой группы в 
процессе регионального метаморфизма; 3) форми-
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рование рудных залежей в гидротермально-мета-
соматических зонах над интрузиями гранодиорит-
гранитовой формации. Согласно этим авторам бла-
городные металлы, первоначально содержавшиеся 
в черносланцевых толщах, составляют не более  
25 % рудного вещества месторождений, т. е. про-
мышленные залежи благородных металлов образу-
ются только в связи с надинтрузивными гидротер-
мальными процессами.

Изученные нами палеозойские черносланце-
вые толщи грубеинской и няньворгинской свит 
окружения Яйюского магматического комплекса 
обогащены Li, Be, Ba, Ti, Mn, Zr, Rb, Sc, Cs, P, Nb, 
Ta, Th и РЗЭ. При этом в алевросланцах экзокон-
тактовой зоны установлен надкларковый уровень 
для следующих элементов Ti, Mn, Ba, Zr, Rb, Cr, 
Li, Co, Ga, Sc, Nb, Th, Cs, Be, Te, Eu, Ta и РЗЭ. 
Кремнисто-глинистые сланцы на границе с тек-
тоническим контактом и на удалении от выходов 
магматических пород, в основном, имеют около-
кларковые содержания всех элементов. Значитель-
ные вариации отношений La/Yb, Ce/Lu и повы-
шенные содержания Y в изученных породах, веро-
ятно, связаны со спецификой перераспределения 
вещества в процессе гидротермальных изменений. 
Исключение составляют рыхлые черные сланцы 
грубеинской свиты (р. Елец), резко отличающиеся 
повышенными содержаниями P, Ba, Rb, Y, Be, U, 
Th, Eu и РЗЭ, что объясняется присутствием в по-
родах апатита, титанита, рутила, барита, монацита 
и ксенотима. Спектры кривых распределения РЗЭ 
в черных сланцах окружения Яйюского магмати-
ческого комплекса схожи и характеризуются пре-
имущественным накоплением легких РЗЭ при сла-
бом фракционировании тяжелых РЗЭ с заметным 
Eu минимумом. Алевросланцы грубеинской свиты 
в зоне экзоконтакта с интрузией и рыхлые черные 
сланцы грубеинской свиты (р. Елец) относительно 
кларков черных сланцев характеризуются повы-
шенными содержаниями РЗЭ. 

В углеродистых сланцах экзоконтактовой 
зоны диагностированы редкоземельные и рудные 
минералы – монацит, алланит, ксенотим, пирит, 
халькопирит, пирротин, апатит, титанит, рутил, 
галенит, редкоземельный эпидот, барит и торит, 
образование которых, по-видимому, происходит 
в результате интенсивной гидротермально-мета-
соматической переработки, перераспределения 
и привноса дополнительного рудного вещества 
с более глубоких уровней земной коры и из флю-
идно-магматической системы. Кроме того, в зоне 

горячего контакта с прорывающей интрузией уста-
новлена собственная форма нахождения серебра 
– Ag2Te (предположительно гессит), а также от-
мечена микропрожилковая рудная минерализация 
Ni-Cu-Co-Ce-Mn состава, скорее всего, связанная 
с привносом компонентов гидротермами. Согласно 
термогравиметрическому анализу и данным КР-
спектроскопии УВ в черных сланцах окружения 
Яйюского магматического комплекса характеризу-
ется разной степенью упорядочения, вероятно, вы-
званной контактовым метаморфизмом в зонах про-
рывающих интрузий. 

Установлено, что черные сланцы изначаль-
но содержат повышенные концентрации Au (до  
65 мг/т), при этом вблизи зоны контакта отмечает-
ся увеличение содержаний золота, что может быть 
связано с привносом рудного вещества из магма-
тического источника в ходе гидротермального про-
цесса с повышением концентрации Au в изменен-
ных сланцах до 80 мг/т (при среднем 18 мг/т). Со-
держание Ag, как правило, не превышает 0.5 г/т и в 
единичных случаях составляет 0.8 г/т.

Заключение

Анализ исследованных черносланцевых по-
род окружения Яйюского магматического комплек-
са показал, что на этом объекте присутствуют все 
главные поисковые признаки на коренное золото. 
Во-первых, имеется наличие горячих контактов 
углеродистых толщ с интрузией с проявлением ги-
дротермальных преобразований черных сланцев, 
выражающиеся в интенсивно проявившейся жиль-
ной минерализации, пиритизации и формировании 
обильной редкоземельной минерализации. Во-
вторых, в углеродистых сланцах установлены по-
вышенные содержания Au (до 60–80 мг/т), а также 
находки собственного минерала серебра в пирите.  
И, в-третьих, наличие шлиховых ореолов россып-
ного золота в аллювии рек района исследований. 
Таким образом, минералого-геохимические осо-
бенности черных сланцев окружении Яйюского 
магматического комплекса указывают на возмож-
ность обнаружения в черных сланцах района про-
явлений коренного золота черносланцевого типа.
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