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Аннотация. Статья содержит результаты минералого-петрографического и электронно-микроскопиче-
ского исследования магнезитовых пород мурандавской свиты (Дальний Восток России). Установлено, 
что основная часть магнезитовых пород сложена криптозернистым магнезитом, а перекристаллизован-
ные карбонаты в прожилках и линзах представлены доломитом и магнезитом. В перекристаллизован-
ных карбонатах и вблизи них обнаружены собственные минералы Zn – гемиморфит (Zn4Si2O7(OH)2 · 
H2O), цинксилит (Zn3Si4O10(OH)2 · 4H2O) и сфалерит (ZnS). Совместно со сфалеритом отмечены галенит 
(PbS), кёстерит (Cu2ZnSnS4) и не диагностированные сульфосоль Pb-Fe-Sn-Sb и сульфид Pb и Cd, а ге-
миморфит и цинксилит содержат тонкие включения сульфида Hg. Предположительно, гемиморфит и 
цинксилит образовались в результате окисления сфалерита. 
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Abstract. The paper presents the results of mineralogical-petrographic and electron microscopic studies of 
magnesite rocks of the Murandavskaya Formation (Far East Russia). It is established that the magnesite rocks 
mainly consist of cryptogranular magnesite, whereas recrystallized carbonates in veins and lenses include 
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dolomite and magnesite. The Zn minerals (hemimorphite Zn4Si2O7(OH)2  · H2O, zincsilite Zn3Si4O10(OH)2  · 
4H2O, and sphalerite ZnS) are found inside and close to recrystallized carbonates. Galena (PbS), kёsterite 
(Cu2ZnSnS4) and unidentified Pb-Fe-Sn-Sb sulfosalt and Pd–Cd sulfide occur together with sphalerite, whereas 
hemimorphite and zincsilite contain fine inclusions of a Hg sulfide. Hemimorphite and zincsilite most likely 
formed by oxidation of sphalerite.

Keywords: magnesite, zinc silicates, sphalerite, Murandavskaya Formation, Maly Khingan province, Far East 
Russia. 
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ВВЕДЕНИЕ

На территории России месторождения маг-
незита известны на Южном Урале, в Енисейском 
кряже, Восточном Саяне, Забайкалье, а также в 
Еврейской автономной области на Дальнем Вос-
токе (Малохинганская брусит-магнезитовая про-
винция). Считается, что они относятся к двум фор-
мационным типам – терригенно-карбонатному и 
ультрамафитовому докембрийского возраста (Ме-
тодические..., 2007). Малохинганская провинция 
представляет интерес в связи с выявленными на 
ее территории Кульдурским и Савкинским гидро-
термально-метасоматическими месторождениями 
мономинерального брусита, а также тем, что магне-
зитоносный комплекс слабометаморфизован и не-
значительно перекристаллизован, почти полностью 
сохранил первичные седиментационные текстуры 
и структуры пород продуктивной толщи, в свя-
зи с чем геологи, проводившие геологическое из-
учение провинции (С.А. Музылев, М.В. Чеботарев,  
А.И. Шевелев и др.), признавали их осадочное про-
исхождение (Урасина и др., 1993).

В отличие от остальных перекристаллизо-
ванных и метасоматически измененных средне- и 
крупнозернистых отечественных магнезитов, маг-
незиты мурандавской свиты (Малохинганская про-
винция), а также Халиловского месторождения в 
коре выветривания (Оренбургская область) – крип-
токристаллические и, вероятно, первично оса-
дочные. Обнаруженные в магнезитовых породах 
мурандавской свиты силикаты Zn не типичны для 
магнезитовых пород и представляют определенный 

генетический интерес. Детальной характеристике 
обнаруженных фаз и посвящена статья.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РАЙОНА

Все месторождения и проявления магнези-
та Малохинганской провинции связаны с венд-
нижнекембрийской мурандавской свитой (V–
Є1mr), которая входит в состав хинганской серии, 
согласно залегает на породах верхнерифейской 
игинчинской и согласно перекрывается нижнекем-
брийской лондоковской свитой (рис. 1) (Врублев-
ский и др., 2000; Петрук и др., 2012; Добкин, 2016). 
Нижняя подсвита мурандавской свиты (Vmr1) пред-
ставлена существенно доломитовой толщей (650– 
750 м), датируемой вендом. В средней части разреза 
встречаются пачки риолитов (до 110 м). Доломит-
магнезитовые породы и магнезиты в виде пластов 
(до 140 м) и линз (3–60 м) играют заметную роль 
в существенно доломитовом разрезе подсвиты. 
Верхняя подсвита мурандавской свиты (V–Є1mr2) 
мощностью до 900 м отличается от нижней более 
пестрым составом и представлена углеродисто-
кремнистыми, углеродисто-кремнисто-глинистыми 
и глинисто-серицитовыми сланцами, фтанитами, 
доломитами, доломитовыми брекчиями, известня-
ками, песчаниками, реже магнетит-гематитовыми, 
браунит-гематитовыми, родохрозит-гематитовыми 
рудами и фосфоритами. На границе нижней и верх-
ней толщ иногда наблюдаются седиментационные 
брекчии, возможно, связанные с проявлениями ло-
кального размыва. Общая мощность мурандавской 
свиты 1300–1650 м.
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Отложения хинганской серии (игинчинская, 
мурандавская, лондоковская свиты, кимканская 
толща) прорываются раннепалеозойскими интру-
зиями, которые в основном контролируются зонами 
крупных разломов. Отложения мурандавской свиты 
прорываются дайками гнейсовидных роговообман-
ковых гранитов и габбро-гранодиорит-гранитных 
пород, которые, соответственно, относятся к биро-
биджанскому и тырмо-буреинскому комплексам, и 
совместно с породами мурандавской свиты подвер-
жены наложенным структурным преобразованиям 
(Петрук и др., 2012; Добкин, 2016; Смирнова и др., 
2016; Сорокин и др., 2016).

Терригенные, кремнисто-терригенно-карбо-
натные и кремнисто-терригенные формации венда–
нижнего кембрия (Байкальский структурный этаж) 
выполняют Кимканский прогиб. В современном 
эрозионном срезе отложения прогиба наблюдаются 
в блоках II порядка, смещенных относительно друг 
друга Помпеевским разломом, и в останцах кров-
ли палеозойских гранитоидных массивов. Блоки 
характеризуются сложным складчато-чешуйчатым 
строением с преобладающим меридиональным 
простиранием складок (Петрук и др., 2012).

Магнезиты образуют различные по размерам 
линзо- и пластообразные залежи, вытянутые со-
гласно с вмещающими их доломитами. Централь-
ные части залежей сложены однородными, чисты-
ми по химическому составу магнезитами белого 
цвета с массивной текстурой и скрытокристалли-
ческой структурой. Среди однородных магнезитов 
встречаются участки окварцевания в виде прожил-
ков и гнезд. Периферийные части залежей слагают 
брекчиевидные и пятнистые магнезиты, представ-
ляющие собой плотную породу, где на белом фоне 
скрытокристаллического магнезита выделяются 
участки и прожилки серого мелкозернистого до-
ломита. На некоторых проявлениях залежи магне-
зитов окаймляются тальк-карбонатными породами 
(Врублевский и др., 2000).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Все исследования выполнены в Южно-
Уральском федеральном научном центре минера-
логии и геоэкологии УрО РАН (г. Миасс, Россия). 
Изучено 57 образцов, включая 34 образца доломит-
магнезитовых и магнезитовых пород, отобранных 
на участке развития мурандавской свиты. Оптико-
микроскопические исследования в проходящем и 
отраженном свете выполнены при помощи микро-

скопов ADF U300P и AxioScope A.1. Для уточнения 
минерального состава пород использован рент-
геноструктурный метод (дифрактометр Shimadzu 
XRD-6000, CuK-α излучение с монохроматором, 
количественный расчет проведен в программном 
комплексе SIROQUANT V.2). Отбор материала для 
рентгеноструктурного анализа производен в макси-
мально возможной близости от места взятия мате-
риала для шлифа. 

Микрофотографии в обратно-рассеянных 
электронах (BSE) и состав минералов получены 
при помощи сканирующего электронного микро-
скопа (СЭМ) Tescan Vega3 SBU с энергодисперси-
онным спектрометром (ЭДC) Oxford Instruments 
X-act (ускоряющее напряжение 20 кВ, время на-
бора спектра 120 с). Использованные стандарты: 
диопсид – Ca и Mg для магнезита и доломита; 
Ca – цинксилита; гематит  – Fe в карбонатах; га-
нит – Zn в цинксилите, гемиморфите и карбонатах; 
оливин – Si в цинксилите и гемиморфите; крокоит 
– Pb в цинксилите; биотит – K в цинксилите; хло-
рит  – Mg, Si и Fe в тальке; барит – Ba, S в барите; 
PbS – галенита и Pb и S в сульфосоли Pb-Fe-Sn-Sb; 
ZnS – сфалерита и Zn в кёстерите; касситерит – Sn в 
кёстерите и сульфосоли Pb-Fe-Sn-Sb; халькопирит 
– Cu в сульфосоли Pb-Fe-Sn-Sb и Cu, Fe и S в кёсте-
рите; пирит – Fe и пираргирит – Sb в сульфосоли 
Pb-Fe-Sn-Sb; металлические Cd и Mn – Cd и Mn.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В пределах изученного участка развиты как оса-
дочные карбонатные породы (доломиты и магнезиты), 
так и метасоматически измененные (серицитизиро-
ванные, карбонатизированные, окварцованные) вулка-
нические и субвулканические породы от среднего до 
основного состава с сохранившимися реликтовыми 
порфировыми структурами, а также биотит-кварц-
хлоритовые и карбонат-хлорит-кварцевые сланцы 
(рис. 2а, б). Широко распространены тальковые и 
тальк-карбонатные сланцы (рис. 2в, г), карбонат в 
которых, по данным рентгеноструктурного анализа, 
представлен преимущественно доломитом с подчи-
ненным содержанием магнезита, редко соотношение 
доломит/магнезит близко к 1:1.

Песчанистые доломиты, в которых по дан-
ным рентгеноструктурного анализа, доломит пре-
обладает над магнезитом в соотношении примерно 
3:1, в проходящем свете имеют градационно-сло-
истую текстуру и представлены мелко-тонкозер-
нистым агрегатом карбоната с обломками кварца, 
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Рис. 1. Фрагмент геологической карты масштаба 1 : 1 000 000 с упрощениями. Лист М-52. Авторы Н.Н. Петрук,  
Ю.Р. Волкова, ОАО «Амургеология», 2010 г.

1 – четвертичные образования: галечники, гравийники, алевриты, пески, супеси, суглинки, глины, илы, торфяники, 
гравийно-галечные и валунно-галечные отложения; 2 – белогорская свита: аллювиальные пески, гравийники, супеси, 
глины, суглинки; 3 – среднеамурская серия (чернореченская, бирофельдская, головинская и ушумунская свиты): алев-
риты, глины, пески, реже гравийники, галечники, бурые угли; 4 – кундурская свита: конгломераты, туфоконгломера-
ты, галечники, гравелиты, песчаники, алевролиты, туфопесчаники, туфоалевролиты, аргиллиты, туфы, каменные угли;  
5 – лиственичная свита: риолиты, их туфы, игнимбриты, трахириолиты, туфогенные конгломераты, песчаники, алев-
ролиты, туффиты; субвулканические риолиты и трахириолиты; риодациты (λζ); 6 – обманийская свита: риолиты, ред-
ко трахириолиты и трахириодациты, их туфы, игнимбриты, ксенотуфы; субвулканические риолиты, дацириолиты, их 
брекчии; гранит-порфиры (γπ); 7 – солонечная свита: туфы и лавы риолитов, трахириолитов, дациты, трахириодациты, 
игнимбриты риолитов и трахириолитов, туффиты, туфогенные алевролиты, песчаники, конгломераты; субвулканиче-
ские трахириолиты и риолиты; 8 – станолирская свита: андезиты, их лавобрекчии, туфы и туффиты, андезибазальты, 
трахибазальты, дациты, туфогенные песчаники, алевролиты, конгломераты; субвулканические андезиты, базальты, 
андезибазальты; 9 – каменушинская свита: песчаники, алевролиты, аргиллиты, гравелиты, конгломераты, каменные 
угли; 10–12 – тырмо-буреинский габбро-гранитный комплекс: 10) граниты; 11) гранодиориты; 12) габбро; диориты, 
габбродиориты (δ); 13, 14 – биробиджанский габбро-гранитный комплекс: 13) лейкограниты, умереннощелочные лей-
кограниты, аплиты, пегматиты; 14) граниты, гранодиориты, монцониты, кварцевые монцониты, кварцевые сиениты; 
15 – кимканская толща: песчаники, алевролиты, глинистые, углеродисто-глинистые и кремнисто-глинистые сланцы, 
известняки, доломиты, яшмы, фтаниты, железные и марганцевые руды, прослои графитовых и кварцево-слюдистых 
сланцев, прослои и линзы риолитов и их туфов; 16 – лондоковская свита: известняки, доломиты, кремнисто-глинистые 
и глинистые сланцы, часто углеродистые, фтаниты, форсфориты, прослои и линзы песчаников, алевролитов, кремни-
стых пород и кварцитов; 17 – мурандавская свита: доломиты, известковистые доломиты, сланцы глинистые, кремни-
стые, кремнисто-глинистые, песчаники, алевролиты, известняки, мергели, магнезиты, доломит-магнезитовые породы, 
фтаниты, железные и марганцевые руды, фосфориты, пласты и линзы риолитов и их туфов; 18 – игинчинская свита: 
песчаники, алевролиты, аргиллиты, сланцы глинистые, доломиты, известняки; 19 – разрывные нарушения: а – досто-
верные, б – достоверные, скрытые под более молодыми образованиями. Красной и белой точкой на карте обозначено 
местоположение объекта исследования.
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Fig. 1. Simplified fragment of geological map on a scale of 1 : 1000000. Sheet M-52. Authors N.N. Petruk and Yu.R. Volkova, 
JSC Amurgeology, 2010.
1 – Quaternary pebble, gravel, silt, sand, sandy loam, loam, clay, silt, peat, gravel-pebble and boulder-pebble deposits; 2 – 
Belaya Gora Formation: alluvial sand, gravel, sandy loam, clay, loam; 3 – Middle Amur Group (Chernaya Rechka, Birofeld, 
Golovinskaya and Ushumun formations): silt, clay, sand, less common gravel, pebble, brown coal; 4 – Kundur Formation: 
conglomerate, tuff conglomerate, pebble, gravelite, sandstone, siltstone, tuff sandstone, tuff siltstone, mudstone, tuff, coal; 
5 – Listvenichnaya Formation: rhyolite, their tuff, ignimbrite, trachyrhyolite, tuffaceous conglomerate, sandstone, siltstone, 
tuffite; subvolcanic rhyolite and trachyrhyolite; rhyodacites (λζ); 6 – Obmaniy Formation: rhyolite, rarely trachyrhyolite and 
trachyrhyodacite, their tuff, ignimbrite, xenotuff; subvolcanic rhyolite, dacryolite and their breccias; granite porphyry (γπ); 
7 – Solonechnaya Formation: tuff and lavas of rhyolite, trachyrhyolite, dacite, trachyrhyodacite, ignimbrite of rhyolite and 
trachyrhyolite, tuffite, tuffaceous siltstone, sandstone, conglomerate; subvolcanic trachyrhyolite and rhyolite; 8 – Stanolirskaya 
Formation: andesite, their lava breccia, tuff and tuffite, basaltic andesite, trachybasalt, dacite, tuffaceous sandstone, siltstone, 
conglomerate; subvolcanic andesite, basalt, basaltic andesite; 9 – Kamenushinskaya Formation: sandstone, siltstone, mudstone, 
gravelite, conglomerate, coal; 10–12 – Tyrmo-Bureya gabbro-granite complex: 10) granite; 11) granodiorite; 12) gabbro; 
diorite, gabbrodiorite (δ); 13, 14 – Birobidzhan gabbro-granite complex: 13) leucogranite, moderately alkali leucogranite, aplite, 
pegmatite; 14) granite, granodiorite, monzonite, quartz monzonite, quartz syenite; 15 – Kimkan Sequence: sandstone, siltstone, 
clayey shale, carbonaceous-clayey shale, siliceous-clayey shale, limestone, dolomite, jasper, chert, iron and manganese ores, 
interbeds of graphite and quartz-mica shales, interbeds and lenses of rhyolite and their tuff; 16 – Londokovskaya Formation: 
limestone dolomite, siliceous-clayey and clayey shale (often carbonaceous), chert, phosphorite, interbeds and lenses of 
sandstone, siltstone, siliceous rock and quartzite; 17 – Murandavskaya Formation: dolomite, calcareous dolomite, clayey shale, 
siliceous shale, siliceous-clayey shale, sandstone, siltstone, limestone, marls, magnesite, dolomite-magnesite rocks, chert, iron 
and manganese ores, phosphorite, beds and lenses of rhyolite and their tuff; 18 – Iginchin Formation: sandstone, siltstone, 
mudstones, clay shale, dolomite, limestone; 19 – faults: а – proven; б – proven but hidden under younger rocks. Red and white 
dots indicate the position of the studied object.

Рис. 2. Метасоматические (А–Г) и осадочные (Д, Е) доломитовые породы: А – кварц-хлорит-карбонатный метасома-
тит по субвулканической породе основного (?) состава; Б – биотит-кварц-хлоритовый сланец; В – тальковый сланец;  
Г – тальк-карбонатный метасоматит; Д – песчанистый доломит; Е – доломитовая порода. 
Проходящий свет с анализатором. Здесь и далее: Carb – карбонат; Qz – кварц; Pl – плагиоклаз; Bt – биотит; Chl – хлорит; 
Tlc – тальк; Ms – мусковит; Sme – глинистый минерал; Lim – гидроксиды Fe; ОМ – рудный минерал.
Fig. 2. Metasomatic (А – Г) and sedimentary (Д, Е) dolomite rocks: А – quartz-chlorite-carbonate metasomatite after mafic 
subvolcanic rock; Б – biotite-quartz-chlorite schist; В – talc schist; Г – talc-carbonate metasomatite; Д – sandy dolomite;  
Е – dolomite rock. 
Transmitted light with analyzer. Hereinafter: Carb – carbonate; Qz – quartz; Pl – plagioclase; Bt – biotite; Chl – chlorite; Tlc – 
talc; Ms – muscovite; Sme – clay mineral; Lim – Fe hydroxides; OM – ore mineral.
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чешуйками серицита и хлорита с прослоями из 
кварца и смектита (рис. 2д).

Доломитовые и магнезит-доломитовые по-
роды серого и темно-серого цвета характеризуются 
пятнистой текстурой (рис. 3а). По данным рентге-
ноструктурного анализа в этих породах доломит 
либо существенно преобладает над магнезитом, 
либо находится с ним в соотношении ~1:1. В про-
ходящем свете породы имеют крипто-тонкозер-
нистую до мелкозернистой структуры, состоят из 
агрегата карбонатов с включениями кварца, таль-
ка, хлорита и рудного минерала и рассекаются про-
жилками и просечками гранозернистого карбоната 
и кварца, иногда с тальком и хлоритом (рис. 2е).

Магнезитовые и доломит-магнезитовые 
породы белого, редко сероватого или желтовато-
го цвета характеризуются плотной текстурой и 
криптозернистой структурой. По данным рентге-
ноструктурного анализа в этих породах магнезит 
преобладает над доломитом. Порода часто содер-
жит гнезда и рассекается прожилками тонко-мел-
козернистого гранозернистого кварца и карбонатов 
(магнезит и доломит). Иногда интенсивное про-
жилкование придает породе брекчиевидную тек-
стуру (рис. 3б–д).

Содержания элементов-примесей в магнези-
товых породах незначительное, близкое к кларко-
вому, характерному для земной коры. 

В проходящем свете магнезитовые и доломит-
магнезитовые породы имеют массивную текстуру, 
иногда пятнистую и полосчатую микротекстуру, 
представлены криптозернистым агрегатом карбо-
ната, в котором иногда наблюдаются включения 
тонкозернистого карбоната, изометричных зерен 
и кристаллов кварца, призматических и игольча-
тых кристаллов талька (рис. 4а). Кристаллы кварца 
часто имеют гексагональные сечения и содержат 
включения криптозернистого карбоната. Иногда 
в основной массе криптозернистого карбоната на-
блюдаются трещины (похожие на трещины усыха-
ния), выполненные криптозернистым карбонатом, 
возможно, с примесью глинистого минерала (рис. 
4б). В некоторых образцах отмечены округлые, вы-
тянутые, дугообразные и сложной формы агрегаты 
тонкозернистого карбоната (рис. 4в), предположи-
тельно, псевдоморфозы по органическим остаткам. 
Породы часто пересекаются тонкими карбонатны-
ми, реже кварцевыми просечками, встречаются про-
жилки и линзы перекристаллизованного гранозер-
нистого и гребенчатого карбоната, часто с кварцем, 
редко в прожилках отмечен тальк (рис. 4).

В трех образцах магнезитовых пород обнару-
жены силикаты Zn, которые образуют рассеянную 
вкрапленность зерен с треугольным и ромбовид-
ным сечением размером 0.02–0.15 мм в криптозер-
нистой массе и прожилках перекристаллизованных 
карбонатов и кварца (рис. 4д–ж). Еще в одном об-
разце в криптозернистой массе присутствует рас-
сеянная вкрапленность сфалерита, а прожилки и 
гнезда перекристаллизованных карбонатов содер-
жат сфалерит и галенит (рис. 4з).

С помощью СЭМ изучены образец с силика-
тами Zn (обр. № 1) и образец с галенит-сфалерито-
вой минерализацией (обр. № 2). В обоих образцах 
криптозернистый карбонат представлен магнези-
том, а перекристаллизованные карбонаты, слага-
ющие прожилки, гнезда и линзы – магнезитом и 
доломитом (рис. 5, 6). В химическом составе крип-
тозернистого магнезита из обр. № 1 отмечена незна-
чительная примесь Ca, тогда как перекристаллизо-
ванный магнезит содержит Mn и Fe (табл. 1). Поми-
мо Ca в составе криптозернистого магнезита из обр.  
№ 2 присутствуют также Mn и Zn, обнаруженные и 
в перекристаллизованном магнезите (табл. 1). Кас-
ситерит отмечен в виде единичного включения в 
криптозернистом магнезите в обр. № 1.

Перекристаллизованный доломит в обр. № 1 
содержит Mn, Sr, Zn, Cd и Pb, тогда как доломит 
в обр. № 2 отличается чистым составом (табл. 2).  
В образце № 1 в доломите обнаружено включение ба-
рита, в составе которого присутствует Sr (2.80 мас. % 
SrO) и Ca (1.58 мас. % CaO).

Cиликаты Zn в обр. № 1 представлены гемимор-
фитом (водный диоритосиликат Zn  Zn4Si2O7(OH)2  · 
H2O) и цинксилитом (слоистый силикат Zn из группы 
смектита Zn3Si4O10(OH)2  · 4H2O). Гемиморфит встре-
чается в прожилках и просечках перекристаллизован-
ных магнезита и доломита, редко образует вкраплен-
ность в криптозернистом магнезите (рис. 5а, д, е).  
В гемиморфите отмечены тонкие включения сфалери-
та, галенита и сульфида Hg. Состав гемиморфита не 
имеет примесей (табл. 3).

Цинксилит образует рассеянную вкраплен-
ность в криптозернистом магнезите вблизи про-
жилков и гнезд перекристаллизованных карбона-
тов и содержит включения сульфида Hg (рис. 5а, б, 
ж–и). В составе цинксилита присутствуют примеси 
Pb, Ca, Mg, K и S, аналитическая сумма характе-
ризуется дефицитом, что, по-видимому, связано 
как с рыхлой структурой самого минерала, так и с 
подсветкой вмещающих карбонатов и реликтовых 
сульфидов (табл. 4).
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В перекристаллизованном магнезите из обр. 
№ 1 отмечены единичные включения галенита раз-
мером до 3 мкм и сфалерита размером до 13 мкм, 
содержащего тонкое включение не установленного 
сульфида Pb и Cd (рис. 5г, д).

В образце № 2 сфалерит размером от 5.0 мкм 
до 2.5 мм образует гнезда и прожилки в перекри-
сталлизованном магнезите, срастается с галенитом 
и сульфосолью Pb-Fe-Sn-Sb и содержит включения 
и вростки кёстерита размером 1–30 мкм (рис. 6). 
Редко сфалерит отмечен в виде вкрапленности раз-
мером 30–150 мкм в криптозернистом магнезите 
(рис. 6а, б). В отличие от сфалерита агрегаты га-

ленита размером от 5.0 мкм до 1.8 мм встречаются 
только в перекристаллизованном магнезите, также 
выполняют интерстиции и срастаются со сфале-
ритом и сульфосолью  Pb-Fe-Sn-Sb (рис. 6а, в–ж). 
Последняя отмечена в виде срастаний до 10 мкм со 
сфалеритом и галенитом, слагающих прожилок с 
перекристаллизованным магнезитом (рис. 6г, д, ж).

В обоих образцах в составе сфалерита отме-
чен Cd, в кёстерите – Fe (табл. 5). Состав сульфо-
солей Pb-Fe-Sn-Sb не рассчитывается на известные 
минеральные виды, но наиболее близок к франкеи-
ту (табл. 6).

Рис. 3. Структуры изученных карбонатных пород: А – доломитовая порода с тонкозернистой структурой и прожилками 
мелкозернистого карбоната; Б–Д – магнезитовые породы: Б – массивная магнезитовая порода с криптозернистой струк-
турой и редкими включениями и просечками доломита и кварца; В – массивная магнезитовая порода с криптозернистой 
структурой и включениями доломита (обр. № 1); Г – брекчиевидная магнезитовая порода; Д – магнезитовая порода с 
криптозернистой структурой и прожилком и тонкой вкрапленность сфалерита (обр. № 2).
Желтый контур – место взятия материала для шлифов. Масштаб 1 см.

Fig. 3. Structures of the studied carbonate rocks: A – dolomite rock; Б–Д – magnesite rocks: Б – massive magnesite rock with 
cryptogranular structure and rare dolomite and quartz inclusions and veinlets; В – massive magnesite rock with cryptogranular 
structure and dolomite inclusions (sample no. 1); Г – brecciated magnesite rock; Д – magnesite rock with cryptogranular 
structure and sphalerite veinlet and fine dissemination (sample no. 2).
Yellow contour indicates a sampling place for thin sections. Scale bar is 1 cm.
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Рис. 4. Породообразующие и акцессорные минералы магнезитовых и доломит-магнезитовых пород: А – криптозерни-
стый карбонат с включениями талька, кварца и тонкозернистого карбоната с карбонатным прожилком и просечками с 
тальком и кварцем; Б – трещиноватый криптозернистый карбонат с прожилками гребенчатого и тонкозернистого кар-
боната; В – округлые агрегаты тонкозернистого карбоната в криптозернистом карбонате с прожилком гранозернисто-
го карбоната с кварцем; Г – прожилки и просечки карбоната и кварца в криптозернистом карбонате; Д – рассеянная 
вкрапленность силикатов Zn (стрелки) в криптозернистом карбонате вблизи прожилка гранозернистого карбоната;  
Е – вкрапленность силикатов Zn (стрелки) в криптозернистом карбонате и прожилках гранозернистого карбоната 
и гексагонального кварца; Ж – прожилок гранозернистого карбоната с вкрапленностью силикатов Zn (стрелки) в 
криптозернистом карбонате; З – прожилок гранозернистого карбоната с галенитом, сфалеритом и тальком в крипто-
зернистом карбонате с вкрапленностью сфалерита. 
Проходящий свет с анализатором. Sp – сфалерит, Gn – галенит.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Акцессорные минералы  
в магнезитовых породах

В магнезитовых и доломитовых породах из-
вестных месторождений России и Китая в виде 
акцессорных минералов присутствуют другие кар-
бонаты, кварц, слоистые силикаты (хлорит, тальк, 
гидрослюды), пирит, органическое вещество в фор-
ме шунгита или графита (табл. 7). Для некоторых 
месторождений характерны специфические мине-
ралы, связанные с наложенными процессами кон-

тактового или регионального метаморфизма, на-
пример, амфибол, биотит, брусит, серпентин, апа-
тит, палыгорскит, сфалерит, барит.

В изученных магнезитовых породах муран-
давской свиты акцессорные минералы представ-
лены кварцем, тальком и глинистыми минералами,  
а хлорит присутствует в магнезит-доломитовых по-
родах. Собственные минеральные формы Zn, Pb и 
Sn, такие как водные силикаты Zn, сфалерит, гале-
нит, кёстерит, сульфосоли Pb-Fe-Sn-Sb, касситерит 
и сульфид Hg, на других месторождениях и про-
явлениях магнезита России не описаны, за исклю-
чением редких находок сфалерита в магнезитах, 

Fig. 4. Rock-forming and accessory minerals of magnesite and dolomite-magnesite rocks: А – cryptogranular carbonate with 
inclusions of talc, quartz and fine-grained carbonate and carbonate veinlets with talc and quartz; Б – fractured cryptogranular 
carbonate with veinlets of comb and fine-grained carbonate; В – rounded aggregates of fine-grained carbonate in cryptogranular 
carbonate with vein of granular carbonate and quartz; Г – carbonate and quartz veins in cryptogranular carbonate; Д – 
dissemination of Zn silicates (arrows) in cryptogranular carbonate near the granogranular carbonate vein; Е – dissemination of 
Zn silicate (arrows) in cryptogranular carbonate and veinlets of granogranular carbonate and hexagonal quartz; Ж – granular 
carbonate vein with Zn silicates (arrows) in cryptogranular carbonate; З – granular carbonate vein with galena, sphalerite and 
talc in cryptogranular carbonate with sphalerite inclusions. 
Transmitted light with analyzer. Sp – sphalerite, Gn – galena.

Таблица 1. Состав магнезита Мурандавской свиты (мас. %)
Table 1. Composition of magnesite of the Murandavskaya Formation (wt. %)

№ п/п № обр. № ан. MgO CaO MnO ZnO FeO CO2* Сумма** Формулы
Криптозернистый магнезит

1

1

24540f 46.32 0.84 – – – 51.24 98.38 (Mg0.99Ca0.01)1.00CO3.00

2 24540i 46.80 0.53 – – – 51.52 98.84 (Mg0.99Ca0.01)1.00CO3.00

3 24540n 47.17 0.39 – – – 51.81 99.37 (Mg0.99Ca0.01)1.00CO3.00

4 25547a 46.68 0.54 – – – 51.39 98.60 (Mg0.99Ca0.01)1.00CO3.00

5
2

24541c 46.40 0.17 0.48 – – 51.10 98.16 (Mg0.992Mn0.006Ca0.003)1.001CO3.00

6 24541f 46.63 – 0.44 0.40 – 51.41 98.89 (Mg0.990Mn0.005Zn0.004)0.999CO3.00

7 25548b 47.86 – – – – 52.26 100.12 Mg1.00CO3.00

Кристаллически-зернистый магнезит
8

1

24540b 40.03 – 6.52 – 0.63 48.14 95.32 (Mg0.91Mn0.08Fe0.01)1.00CO3.00

9 24540c 42.67 – 4.16 – 0.52 49.49 96.84 (Mg0.94Mn0.05Fe0.01)1.00CO3.00

10 25547b 46.16 – 1.44 – _ 51.30 98.90 (Mg0.98Mn0.02)1.00CO3.00

11 25547c 44.11 – 2.65 – 0.53 50.13 97.43 (Mg0.96Mn0.03Fe0.01)1.00CO3.00

12 25547o 46.32 – 0.83 – – 51.09 98.24 (Mg0.99Mn0.01)1.00CO3.00

13
2

24541h 46.00 – 1.14 – – 50.94 98.08 (Mg0.99Mn0.01)1.00CO3.00

14 24541e 46.92 – – 0.68 – 51.61 99.21 (Mg0.99Zn0.01)1.00CO3.00

Примечание. Здесь и в табл. 2: * – содержание CO2 рассчитано по стехиометрии; ** – сумма анализа с учетом 
расчетного содержания CO2; прочерк – не установлено. Формулы рассчитаны на сумму катионов (Mg + Ca + Mn + Zn 
+ Fe) = 1. 

Note. Here and in Table 2: * – the CO2 content is calculated by stoichiometry; ** – analytical sum takes into account the 
calculated CO2 content; dash – not determined. Formulas are calculated on the basis of cation sum (Mg + Ca + Mn + Zn + Fe) = 1.
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обогащенных углеродисто-хлоритовой примесью 
(Бочаров и др., 2001), и в доломитовых породах 
Саткинского месторождения. 

Силикаты Zn в магнезитовых породах

Гемиморфит Zn4Si2O7(OH)2 · H2O является 
типичным минералом кор выветривания свинцово-
цинковых месторождений, ассоциирующих с карбо-
натными толщами  в Восточном Забайкалье (Клич-
нинское, Тайнинское и др.), Казахстане (Акжал, 
Кызыл-Эспе, Гульшад, Шаймерден), Восточных 
Альпах (Райбл, Блайберг) (Дубинина, Корнилович, 
1962; Ивлев, 2007; Паленова, 2008; Бетехтин, 2008; 
Белогуб, 2009). Известны псевдоморфозы гемимор-
фита по смитсониту, кальциту, доломиту, флюориту, 
пироморфиту, галениту и другим минералам. 

На полиметаллических месторождениях Вос-
точного Забайкалья наиболее распространенными 
минералами Zn в зоне окисления являются карбо-
наты (монгеймит (Zn,Fe)CO3, смитсонит ZnCO3), 
гемиморфит и реже соконит Na0.3Zn3((Si,Al)4O10)
(OH)2 · 4H2O (Дубинина, Корнилович, 1962). Геми-
морфит является одним из наиболее поздних ми-

нералов Zn в зоне окисления. На поздних стадиях 
окисления наблюдается замещение гемиморфита 
соконитом. На Южном Урале гемиморфит упомина-
ется в списке минералов зон окисления Гайского и 
Яман-Касинского колчеданных месторождений (Бе-
логуб, 2009).

На месторождении Шаймерден в Казахстане 
описан гемиморфит-смитсонитовый тип руд (Ив-
лев, 2007; Паленова, 2008; Белогуб, 2009). Геми-
морфит в рудах развивается по обломкам глинизи-
рованных вулканических пород и цементирующей 
их массе. Считается, что имело место инфильтра-
ционное накопление Zn, принесенного поверхност-
ными и подземными водами из окисленной части 
неизвестного свинцово-цинкового проявления, рас-
положенного рядом с месторождением. 

Цинксилит Zn3Si4O10(OH)2 · 4H2O является 
крайним членом в изоморфном ряду Mg–Zn монт-
мориллонит – сoконит – цинксилит и впервые был 
найден в 1954 г. в виде псевдоморфозы по диопсиду 
в выветрелом диопсид-гранатовом скарне с халько-
пирит-галенит-сфалеритовой минерализацией по-
лиметаллического месторождения Батыстау (Цен-
тральный Казахстан) (Яхонтова и др., 1977).

Таблица 2. Состав перекристаллизованного доломита Мурандавской свиты (мас. %)
Table 2. Composition of recrystallized dolomite of the Murandavskaya Formation (wt. %)

№ п/п № обр. № ан. MgO CaO MnO ZnO SrO CdO PbO CO2* Сумма**

1

1

24540a
(Ca1.01Mg0.94Mn0.05)2.00(CO3.00)2.00

20.30 30.27 2.08 47.21 99.87

2 24540h
(Ca1.03Mg0.97Sr0.004)2.004(CO3.00)2.00

21.31 31.40 0.22 48.00 100.93

3 24540k
(Ca1.08Mg0.85Zn0.02Pb0.02Cd0.02Sr0.01)2.00(CO3.00)2.00

17.10 30.40 0.90 0.57 1.35 2.10 44.15 96.58

4 24540l
(Mg0.99Ca0.98Mn0.01Sr0.01)1.99(CO3.00)2.00

21.71 30.00 0.50 0.61 47.82 100.64

5 24540m
(Ca1.03Mg0.96Mn0.01)2.00(CO3.00)2.00

20.87 31.07 0.39 47.41 99.75

6 25547d
(Ca1.03Mg0.97)2.00(CO3.00)2.00

20.87 30.91 47.05 98.83

7 25547q
(Ca1.02Mg0.98)2.00(CO3.00)2.00

21.05 30.37 46.82 98.24

8 2 24541b
(Ca1.03Mg0.97)2.00(CO3.00)2.00

21.20 31.45 47.83 100.48
Примечание. Формулы рассчитаны на сумму катионов (Ca + Mg + Sr…) = 2.
Note. Formulas are calculated on the basis of cation sum (Ca + Mg + Sr…) = 2.
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Рис. 5. Морфология породообразующих и акцессорных минералов в магнезите (обр. № 1): А – прожилки магнезита 
(точки b, c) и доломита (точка а) с гемиморфитом (точка е) в основной массе криптозернистого магнезита (точка f) 
с вкрапленностью цинксилита (точка d); Б – гнездо доломита (точка h) с включением барита (точка g) в криптозер-
нистом магнезите (точка i) с включением цинксилита (точка j); В – прожилки доломита (точки k, l, m) в криптозер-
нистом магнезите (точка n); Г – гнездо перекристаллизованного магнезита (Mgs) с включениями доломита (Dol) и 
сфалерита (точка k), содержащего тонкое включение не установленного сульфида Pb и Cd (точка l); Д – перекристал-
лизованный магнезит (точка о) с включениями сфалерита и галенита (точка m) с просечками гемиморфита (точка n) 
с включениями галенита, сфалерита и сульфида ртути (HgS); Е – прожилки магнезита с гемиморфитом (Hmp, точка 
r) в криптозернистом магнезите с вкрапленностью гемиморфита (точка s) с тонким включением сфалерита; Ж–И 
– вкрапленность цинксилита (точки v, x, y) с тонкими включениями сульфида ртути в криптозернистом магнезите. 
BSE фото.

Fig. 5. Morphology of rock-forming and accessory minerals in magnesite (sample no. 1): А – magnesite (points b, c) and 
dolomite (point a) veinlets with hemimorphite (point e) in cryptogranular magnesite (point f) with zincsilite inclusions (point 
d); Б – dolomite (point h) with barite inclusion (point g) in cryptogranular magnesite (point i) with zincsilite inclusion (point 
j); В – dolomite veinlets (points k, l, m) in cryptogranular magnesite (point n); Г – recrystallized magnesite (Mgs) with 
inclusions of dolomite (Dol) and sphalerite (point k, Sp), which contains a fine inclusion of an unidentified Pb-Cd sulfide 
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Таблица 4. Состав цинксилита (мас. %)
Table 4. Composition of zincsilite (wt. %)

№ п/п № ан. MgO SiO2 SO3 K2O CaO ZnO PbO Сумма OH* H2O* Сумма**
1 24540d 37.46 – – 0.08 38.28 0.67 76.49 5.30 11.23 93.02
2 24540j 3.49 36.97 – – – 37.34 0.48 78.28 5.23 11.08 94.60
3 25547e 5.43 39.31 – – – 33.59 – 78.33 5.56 11.79 95.68
4 25547h 6.20 41.39 – – – 32.72 – 80.31 5.86 12.41 98.58
5 25547t 3.44 36.90 – – – 36.56 1.08 77.98 5.22 11.06 94.27
6 25547u 4.90 34.64 – 0.20 0.13 30.52 – 70.38 4.90 10.39 85.67
7 25547v 5.94 38.90 – – – 31.75 – 76.59 5.51 11.66 93.76
8 25547w 5.01 33.30 – – – 32.55 – 70.86 4.71 9.98 85.56
9 25547x 5.37 35.68 – – – 36.56 1.13 78.73 5.05 10.70 94.48
10 25547y 5.45 36.48 0.64 0.17 1.13 35.36 – 79.24 5.16 10.94 95.34

Формулы 
1. (Zn3.02Pb0.02Ca0.01)3.05Si4O10(OH)2 · 4H2O
2. (Zn2.98Mg0.56Pb0.01)3.55Si4O10(OH)2 · 4H2O
3. (Zn2.52Mg0.82)3.34Si4O10(OH)2 · 4H2O
4. (Zn2.33Mg0.89)3.22Si4O10(OH)2 · 4H2O
5. (Zn2.93Mg0.56Pb0.03)3.52Si4O10(OH)2 · 4H2O
6. (Zn2.60Mg0.84K0.03Ca0.02)3.49Si4O10(OH)2 · 4H2O
7. (Zn2.41Mg0.91)3.32Si4O10(OH)2 · 4H2O
8. (Zn2.89Mg0.90)3.79Si4O10(OH)2 · 4H2O
9. (Zn3.03Mg0.90Pb0.03)3.96Si4O10(OH)2 · 4H2O
10. (Zn2.86Mg0.89Ca0.13S0.05K0.02)3.95Si4O10(OH)2 · 4H2O
Примечание. * – рассчитано по стехиометрии цинксилита; ** – сумма анализа с учетом расчетной воды. 

Формулы рассчитаны на Si = 4. Прочерк – не установлено (здесь и в табл. 5 и 6).
Note. * – calculated from zincsilite stoichiometry; ** – analytical sum takes into account the calculated water content. 

Formulas are calculated on the basis of Si = 4. Dash – not determined (here and in Table 5 and 6).

(point l); Д – recrystallized magnesite (point o) with sphalerite and galena (point m) inclusions cut by hemimorphite veinlet 
(point n) with galena, sphalerite and Hg sulfide (HgS) inclusions; Е – magnesite veinlets with hemimorphite (Hmp, point r) 
in cryptogranular magnesite also with hemimorphite (point s) and fine sphalerite inclusion; Ж–И – dissemination of zincsilite 
(points v, x, y) with fine Hg sulfide inclusions in cryptogranular magnesite. 

BSE images.

Таблица 3. Состав гемиморфита (мас. %)
Table 3. Composition of hemimorphite (wt. %)

№ п/п № ан. SiO2 ZnO H2O* Сумма** Формулы
1 24540e 26.45 66.07 7.62 100.15 Zn3.84Si2.08O7(OH)2 · H2O
2 25547n 24.22 67.21 7.35 98.77 Zn4.05Si1.98O7(OH)2 · H2O
3 25547p 24.92 66.53 7.42 98.87 Zn3.97Si2.01O7(OH)2 · H2O
4 25547r 25.63 66.86 7.54 100.03 Zn3.92Si2.04O7(OH)2 · H2O
5 25547s 24.42 68.19 7.43 100.04 Zn4.06Si1.97O7(OH)2 · H2O

Примечание. * – рассчитано по стехиометрии гемиморфита; ** – сумма анализа с учетом расчетной воды. 
Формулы рассчитаны на сумму зарядов Zn+Si = 16.

Note. * – calculated from stoichiometry of hemimorphite; ** – analytical sum takes into account the calculated water 
content. Formulas are calculated on the basis of the charge sum Zn+Si = 16.
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Рис. 6. Морфология породообразующих и акцессорных минералов в магнезите (обр. № 2): А – прожилок и 
гнезда перекристаллизованных карбонатов (Carb) с вкрапленностью сфалерита и галенита в криптозерни-
стом карбонате с включениями талька (Tlc) и сфалерита; Б – гнездо перекристаллизованного доломита (точ-
ка b), чешуйки талька (точка a) и включения сфалерита в криптозернистом магнезите (точка с); В – сросток пере-
кристаллизованного магнезита (точка e) и сфалерита (точка d) с каймой галенита и включениями кёстерита (Kёs) 
в криптозернистом магнезите (точка f); Г – агрегат сфалерита (точка е) с сульфосолью Pb-Fe-Sn-Sb (точка с) и га-
ленитом (точка d) в перекристаллизованном магнезите; Д – сфалерит, галенит и сульфосоль Pb-Fe-Sn-Sb (точ-
ка f) в перекристаллизованном магнезите; Е – сросток магнезита с галенитом и кёстеритом (точка g) в сфалерите;  
Ж – агрегат магнезита со сфалеритом, кёстеритом (точка i) и сульфосолью Pb-Fe-Sn-Sb (точка h) в галените.
А – отраженный свет, Б–Ж – BSE фото.

Fig. 6. Morphology of rock-forming and accessory minerals in magnesite (sample № 2): А – veinlet and pockets of recrystallized 
carbonates (Carb) with sphalerite and galena inclusions in cryptogranular carbonate with talc (Tlc) and sphalerite inclusions; 
Б – aggregate of recrystallized dolomite (point b) and talc (point a) and sphalerite inclusions in cryptogranular magnesite 
(point c); В – intergrowth of recrystallized magnesite (point e) and sphalerite (point d) with galena rim and kёsterite (Kёs) 
inclusions in cryptogranular magnesite (point f); Г – sphalerite (point e) aggregate with Pb-Fe-Sn-Sb sulfosalt (point c) 
and galena (point d) in recrystallized magnesite; Д – sphalerite, galena and Pb-Fe-Sn-Sb sulfosalt (point f) in recrystallized 
magnesite; Е – intergrowth of magnesite with galena and kёsterite (point g) in sphalerite; Ж – aggregate of magnesite with 
sphalerite, kёsterite (point i) and Pb-Fe-Sn-Sb sulfosalt (point h) in galena. 
A – reflected light, Б–Ж – BSE images.

Таблица 5. Состав сфалерита, галенита и кёстерита (мас. %)
Table 5. Composition of sphalerite, galena and kёsterite (wt. %)

№ п/п № обр. № ан. S Fe Cu Zn Cd Sn Pb Сумма Формула
1 1 25547k 32.70 – – 65.86 0.70 – – 99.26 (Zn0.99Cd0.01)1.00S1.00

2
2

24541d 33.05 – – 66.90 0.62 – – 100.57 (Zn0.99Cd0.01)1.00S1.00

3 25548e 33.37 – – 66.07 0.81 – – 100.27 (Zn0.97Cd0.01)0.98S1.00

4 1 25547m 13.63 – – – – – 86.86 100.50 Pb0.99S1.00

5
2

25548d 13.93 – – – – – 86.17 100.10 Pb0.96S1.00

6 25548g 28.84 0.18 28.68 15.70 – 27.12 – 100.52 (Cu2.01Zn1.07Sn1.02Fe0.01)4.11S4.00

7 25548i 28.79 – 29.38 13.84 – 27.29 – 99.31 (Cu2.06Sn1.02Zn0.94)4.02S4.00

Примечание. Формулы сфалерита и галенита рассчитаны на S = 1, кёстерита – на S = 4.
Note. Formulas are calculated on the basis of S = 1 for sphalerite and galena and S = 4 for kёsterite.

Таблица 6. Состав сульфосоли Pb-Fe-Sn-Sb (мас. %)
Table 6. Composition of Pb-Fe-Sn-Sb sulfosalt (wt. %)

№ п/п № ан. S Mn Fe Cu Zn Sn Sb Pb Сумма
1 25548c 19.16 – 0.84 – 1.73 11.77 8.90 57.27 99.65
2 25548f 19.64 – 1.16 1.01 3.14 10.91 7.96 56.73 100.56
3 25548h 19.71 0.60 1.02 0.98 1.06 10.95 8.70 57.56 100.60

Цинксилит, как и другие низкотемператур-
ные водные силикаты Zn (Zn-содержащий монт-
мориллонит, соконит), обнаружен в полостях рас-
творения сфалерита или на расстоянии нескольких 
сантиметров от них в гидротермально измененных 
пегматитах Ловозерского щелочного массива: сре-
ди натролита в пегматите № 31 (г. Кедыкверпахк) 
и крупноблокового микроклина в пегматите № 47  

(г. Лепхе-Нельм) (Пеков и др., 2004; Пеков и др., 
2012; Лыкова, 2015). Предположительно, цинкси-
лит кристаллизовался непосредственно из обога-
щенных Zn растворов на позднегидротермальных 
или гипергенных стадиях.

Таким образом, цинксилит и гемиморфит, так 
или иначе, связаны с зонами окисления свинцово-
цинковых и полиметаллических месторождений, 
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где образуются за счет сфалерита или других Zn-
содержащих минералов, неустойчивых в поверх-
ностных условиях. Скорее всего, образование цинк-
силита и гемиморфита в изученных магнезитовых 
породах мурандавской свиты тоже связано с окис-
лением Zn-содержащих сульфидов, что подтверж-
дается наличием в них реликтов сфалерита. Стоит 

отметить, что силикаты Zn неустойчивы в кислой 
среде, обычной для зон окисления сульфидных ме-
сторождений, где Zn проявляет себя как очень под-
вижный элемент. В нашем случае карбонатная об-
становка нейтрализует кислотность и способствует 
сохранности силикатов Zn (Hitzman, 2003).

Таблица 7. Акцессорные минералы в карбонатных породах магнезитовых месторождений
Table 7. Accessory minerals in carbonate rocks of magnesite deposits

Карбонаты Силикаты Сульфиды Оксиды Гидроксиды Другое
Саткинское месторождение (Южный Урал) (Урасина и др., 1993; Крупенин, 2025)

Магнезитовые породы
Доломит Кварц, тальк, клинохлор Пирит, 

сфалерит
Графит

Доломитовые породы
Кварц, серицит, гидрослюды, 

каолин
Пирит, 

сфалерит
Барит, шунгит

Исмакаевское месторождение (Южный Урал) (Урасина и др., 1993; Крупенин, 2025)
Магнезитовые породы

Доломит, 
кальцит

Кварц, хлорит, альбит, 
мусковит, тальк

Пирит Графитовое вещество

Семибратское месторождение (Южный Урал) (Урасина и др., 1993)
Магнезитовые породы

Доломит, 
кальцит, 

брейнерит, 
сидерит

Кварц, хлорит, тальк, серицит, 
серпентин, опал, халцедон

Пирит Магнетит, 
гематит

Доломитовые породы
Магнезит, 
кальцит, 

брейнерит, 
сидерит

Кварц, хлорит, тальк, серицит, 
мусковит, биотит, флогопит, 

тремолит, кислый плагиоклаз, 
брусит, серпентин, опал, 

халцедон, циркон, титанит

Пирит, 
пирротин

Магнетит, 
гематит

Гидроксиды 
Fe

Графит

Киргитейское и Тальское месторождения (Енисейский кряж) (Урасина и др., 1993)
Магнезитовые породы

Доломит, 
кальцит, 
сидерит

Тальк, кварц, хлорит, 
палыгорскит

Пирит Гидроксиды 
Fe

Углеродисто-
графитистое 

вещество, апатит
Доломитовые породы

Кальцит Тальк, кварц, хлорит Пирит Гидроксиды 
Fe

Углеродисто-
графитистое вещество

Савинское месторождение (Восточносаянская провинция, Иркутская область) (Урасина и др., 1993)
Доломит, 
кальцит

Кварц,  хлорит, тальк, 
серпентин, амфибол, биотит, 

брусит

Пирит с Co 
оруденением

Гидроксиды 
Fe

Ляонинская провинция (КНР) (Урасина и др., 1993)
Магнезитовые породы

Доломит Тальк, хлорит Пирит Графит
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Возможные источники Zn, Pb и Sn  
в магнезитовых породах

Породы хинганской серии прорываются гра-
нитами Биробиджанского комплекса, с которым ге-
нетически связаны скарны и роговики, содержащие 
повышенные и значительно варьирующие концен-
трации As и металлов, включая Sn, Mo, Pb, Bi и Au. 
С гранитоидами, а также с Помпеевским разломом 
связывают шлиховые ореолы и потоки рассеяния 
киновари (Петрук и др., 2012). Не исключено, что 
источником Zn и других металлов для формиро-
вания сульфидной минерализации в магнезитовых 
породах могли служить флюиды, связанные с гра-
нитоидами. На это косвенно указывают находки 
минералов Sn и ассоциации сфалерита с сульфида-
ми и сульфосолями полиметаллов в перекристал-
лизованных карбонатах.

В 3–4 км к югу от изученного участка на-
ходится Верхнебиджанское гидротермальное ме-
сторождение олова, локализованное в доломитах 
мурандавской свиты и относящееся к оловорудной 
силикатно-сульфидной формации. Его образова-
ние, предположительно, связано с палеозойскими 
интрузиями гранитоидов (Петрук и др., 2012). Пер-
вичные сульфидные руды здесь сложены буланже-
ритом и арсенопиритом с касситеритом, блеклыми 
рудами, висмутином, пиритом, редкими халькопи-
ритом и сфалеритом. Зона окисления на месторож-
дении распространена до глубины 45 м, из вторич-
ных рудных минералов в ней описаны скородит, 
церуссит, биндгеймит, гидроксиды Fe, но собствен-
ные минералы Zn не упоминаются. Однако обна-
руженная в магнезитах и перекристаллизованных 
карбонатах мурандавской свиты минеральная ас-
социация Zn с галенитом, сульфидом Hg, кёстери-
том и сульфосолью Pb-Fe-Sn-Sb не установлена на 
Верхнебиджанском месторождении.

Цинк может изоморфно входить в состав 
карбонатов группы кальцита и доломита, и при 
перекристаллизации высвобождаться в поровые 
растворы. Учитывая редкость находок минералов 
Zn, нельзя исключить, что источником Zn служили 
сами осадочные толщи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В магнезитовых породах мурандавской свиты 
(Дальний Восток России) впервые установлены не-
типичные для этих пород силикаты Zn гемиморфит 
и цинксилит, а также сфалерит, галенит, кёстерит, 
касситерит, сульфосоль Pb-Fe-Sn-Sb и сульфид Hg, 
которые приурочены в основном к перекристалли-
зованным карбонатам. Силикаты Zn образовались в 
результате окисления сфалерита. Ассоциация сфа-
лерита с галенитом и кёстеритом, а силикатов Zn с 
касситеритом может указывать на связь первичных 
концентраций цветных металлов и олова с гранито-
идными интрузиями, развитыми в районе.
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