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Цинк- и оловосодержащие силикаты в метасоматитах  
Питкярантского рудного района (Южная Карелия, Россия)
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Статья поступила в редакцию 06.04.2026 г., после доработки 23.04.2026 г., принята к печати 31.07.2026 г

Аннотация. Концентраторами Sn и Zn в рудоносных скарнах и апоскарновых метасоматитах 
Питкярантского рудного района (Южная Карелия) наряду с оксидами и сульфидами выступают си-
ликаты. Олово концентрируется, преимущественно, в силикатах известково-скарновых ассоциаций:  
в гранатах ряда андрадит-гроссуляр (до 2.6 мас. % SnO2), эпидоте (до 0.55 мас. % SnO2) и магнезиога-
стингсите (до 1.0 мас. % SnO2). Во флюорит-везувиановых метасоматитах встречается редкая в при-
роде обогащенная оловом (до 1.0 мас. % SnO2) разновидность диопсида. Примесный цинк отмеча-
ется в силикатах как скарновых, так и апоскарновых пневматолито-гидротермальных парагенезисов:  
в диопсиде (до 0.3 мас. % ZnO), гранатах ряда андрадит-гроссуляр, везувиане, хондродите (до 0.4 мас. 
% ZnO), кальциевых амфиболах (до 0.7 мас. % ZnO), фтористом флогопите (до 1.2 мас. % ZnО), кли-
нохлоре (до 1.4 мас. % ZnО), антигорите (до 3.1 мас. % ZnО), серпентинах серии лизардит-амезит  
(до 3.7 мас. % ZnО), гриналите (до 18.7 мас. % ZnО), а также в бериллосиликатах группы гельвина  
(до 41.2 мас. % ZnО, т. е. до гентгельвина). Обсуждаются схемы изоморфизма с участием Sn и Zn в раз-
личных силикатах.

Ключевые слова: изоморфизм, оловоносные скарны, Sn-содержащий андрадит, Sn-содержащий 
диопсид, Zn-содержащий серпентин.
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Abstract. Together with oxides and sulfides, silicates host Sn and Zn in ore-bearing skarns and 
metasomatites after skarns of the Pitkäranta ore district (South Karelia). Tin is mainly hosted in silicates of 
calcareous skarn assemblages: garnets of the andradite-grossular series (up to 2.6 wt. % SnO2), epidote (up to 
0.55 wt. % SnO2) and magnesiohastingsite (up to 1.0 wt. % SnO2). A rare Sn-rich diopside (up to 1.0 wt. % SnO2) 
is found in fluorite-vesuvianite metasomatites. Zinc is detected in silicates of both skarn and pneumatolytic-
hydrothermal (after skarn) assemblages: diopside (up to 0.3 wt. % ZnO), garnets of the andradite-grossular 
series, vesuvianite, chondrodite (up to 0.4 wt. % ZnO), Ca amphiboles (up to 0.7 wt. % ZnO), F-rich phlogopite 
(up to 1.2 wt. % ZnO), clinochlore (up to 1.4 wt. % ZnO), antigorite (up to 3.1 wt. % ZnO), serpentines of the 
lizardite-amesite series (up to 3.7 wt. % ZnO), greenalite (up to 18.7 wt. % ZnO), as well as helvine group 
beryllosilicates (up to 41.2 wt. % ZnO, i.e., up to genthelvite). Isomorphism schemes involving Sn and Zn in 
various silicates are discussed.

Keywords: isomorphism, Sn-bearing skarns, Sn-bearing andradite, Sn-bearing diopside, Zn-bearing 
serpentine.
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ВВЕДЕНИЕ

Как известно, в Sn-полиметаллических ме-
сторождениях скарновой формации халькофиль-
ные металлы (Sn, Zn, Cu, Pb) не только образуют 
собственные минералы, но и находятся в виде изо-
морфных примесей в силикатах – кальциевых гра-
натах, пироксенах, амфиболах, слюдах. Особенно 
высоких значений в скарновых силикатах достига-
ют концентрации цинка и олова. Так, для многих 
оловоносных скарнов характерно широкое разви-
тие богатых оловом (иногда до 6 мас. % SnO2) грана-
тов ряда андрадит-гроссуляр (Dadak, Novak, 1965; 
McIver, Mihalik, 1975; Mulholland, 1984; Plimer, 
1984; Кононов и др., 1989; Chen et al., 1992; Scribner 

et al., 2017; Deidda et al., 2023; Meyer et al., 2025) 
и членов серии титанит CaTi[SiO4]O – малаяит 
CaSn[SiO4]O (Александров, 1982; Mulholland, 1984; 
Plimer, 1984; Александров, Тронева, 2003; Meyer et 
al., 2025), Sn-содержащих разновидностей эпидота 
(до 7.8 мас. % SnO2), клиноцоизита (до 3.0 мас. % 
SnO2), везувиана (до 1.0 мас. % SnO2) и различных 
амфиболов (до 2.7 мас. % SnO2) (Brown et al., 1984; 
Van Marcke, 1986; Chen et al., 1992; Yuan et al., 2018; 
Ordosch et al., 2019; Meyer et al., 2025). В некоторых 
скарновых объектах кальциевые гранаты, амфи-
болы и везувиан концентрируют цинк. Например,  
в известковых скарнах Тельбесского железорудного 
района в Горной Шории известен андрадит, содер-
жащий до 2.8 мас. % ZnO (Казанцева и др., 2025). 

Булах М.О., Герасимова Е.И., Япаскурт В.О., Ушакова С.А., Коротаева Н.Н. 
Bulakh М.О., Gerasimova Е.I., Yapaskurt V.О., Ushakova S.А., Korotaeva N.N.
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Опубликованные данные по скарновым объектам 
разных регионов показывают, что каждый объект 
индивидуален по содержанию Sn и Zn в силикатах. 
Изоморфные замещения с участием Sn и Zn в при-
родных силикатах редки и потому представляют 
интерес с точек зрения как кристаллохимии, так и 
генетической минералогии. Кроме того, исследова-
ние форм нахождения рудных компонентов важно 
для достоверной оценки экономического потенциа-
ла конкретных месторождений.

В настоящей работе рассмотрены обогащен-
ные Sn и Zn разновидности главных и второстепен-
ных силикатов рудоносных скарнов и апоскарно-
вых метасоматитов Питкярантского рудного района 
в Южной Карелии. В европейской части России это 
единственный район с промышленным оловянным 
оруденением. Питкярантские рудные залежи от-
рабатывались на олово, медь и железо (с попут-
ным извлечением золота и серебра) в XIX – начале  
ХХ вв. В ходе комплексных геологоразведочных 
работ второй половины ХХ в. в Питкярантском 
районе были открыты Кительское оловорудное ме-
сторождение, а также ряд проявлений флюорита, 
Zn, W, Sn, Be и других редких металлов, в т. ч. In. 
Прогнозные ресурсы Zn по рудному району сос
тавляют 2646 тыс. т, что соответствует среднему 
месторождению, олова – 87 тыс. т (Минерально-
сырьевая…, 2005).

В качестве силикатных концентраторов олова 
в питкярантских скарнах давно известны гранаты 
ряда андрадит-гроссуляр (Хазов, 1973; Долгашева, 
Зуев, 1979; Гайдукова и др., 1980; Gerasimova, 2007; 
Иващенко, Голубев, 2015). Содержание олова в них 
по данным (Иващенко, Голубев, 2015) достигает  
3 мас. % SnO2. Вместе с тем, опубликованные хи-
мические анализы этих гранатов немногочислен-
ны, а основная их часть относится к материалу из 
Кительского Sn месторождения. Недавно (Иващен-
ко, 2024) были охарактеризованы минералы серии 
титанит–малаяит из проявлений Валкеалампи и Ку-
лисмайоки, а также из Кительского месторождения. 
Собственные силикаты Sn помимо малаяита здесь 
представлены редкими стокезитом Ca2Sn2[Si6O18] 
· 4H2O и икеритом Ca2Sn[Al2Si6O18](OH)2 · 2H2O 
(Гайдукова и др., 1980; Волошин, Пахомовский, 
1988). Из числа цинковых силикатов в питкярант-
ских метасоматитах известны виллемит Zn[SiO4], 
гардистонит Ca2Zn[Si2O7] (Нефедов, 1973), а также 
бериллосиликат гентгельвин (Булах и др., 2025б). 

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА

Питкярантский рудный район находится на 
юге Балтийского щита в области сочленения архей-
ского Карельского кратона с раннепротерозойским 
Свекофеннским подвижным поясом. Геологическое 
строение района показано на рис. 1. Рудные объек-
ты размещаются в северо-западном экзоконтакте 
раннерифейского Салминского батолита, прорыва-
ющего глубокометаморфизованные толщи сорта-
вальской и ладожской серий раннепротерозойского 
возраста и ремобилизованные фрагменты архей-
ского кристаллического фундамента, т. н. гранито-
гнейсовые купола. Оруденение локализуется пре- 
имущественно в двух скарнированных карбонат-
ных горизонтах питкярантской свиты сортаваль-
ской серии в зоне сравнительно пологого погру-
жения кровли гранитов-рапакиви под вмещающие 
породы (Щипцов и др., 2020). 

Первый этап скарнообразования, затронув-
ший, главным образом, магнезиально-кальциевые 
известковые породы нижнего горизонта, связывают 
с ремобилизацией гранито-гнейсовых куполов и, в 
меньшей степени, с внедрением в супракрусталь-
ную толщу небольших тел плагиогранитов, грано-
диоритов и гранитных пегматитов в течение свеко-
феннского тектонометаморфического цикла (1.9–
1.8 млрд лет). Эти синорогенные магнезиальные 
скарны подверглись интенсивному известковоскар-
новому замещению, предположительно, в период 
внедрения гранитоидов Салминского интрузива 
(1.55–1.53 млрд лет), вызвавшего одновременно 
новую волну скарнирования доломитовых мрамо-
ров в верхнем карбонатном горизонте. На постмаг-
матическом этапе по зонам трещиноватости раз-
вивались апогранитные и апокарбонатные (в т. ч. 
апоскарновые) грейзены. Кроме того, магнезиаль-
но- и известково-скарновые ассоциации в разной 
степени подверглись преобразованию в карбонат- 
или кварц-гидросиликатные гидротермалиты (Ха-
зов, 1973; Ларин и др., 1991; Щипцов и др., 2020). 
Развитие оловянного оруденения связывают с из-
вестково-скарновым и грейзеновым процессами, а 
для рудной цинковой (в основном, сфалеритовой) 
минерализации предполагается еще более широкий 
диапазон обстановок образования (Иващенко, Го-
лубев, 2015). Подробно вопросы минералогии и ге-
незиса рудоносных метасоматитов Питкярантского 
района рассматриваются в работах (Никольская, 
Ларин, 1972; Хазов, 1973; Иващенко, 1987; Ларин и 

Цинк- и оловосодержащие силикаты в метасоматитах Питкярантского рудного района (Южная Карелия, Россия)
Zinc- and tin-bearing silicates in metasomatites of the Pitkaranta ore district (South Karelia, Russia)
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др., 1991; Gerasimova, 2007; Иващенко и др., 2011; 
Иващенко, Голубев, 2015; Ivashchenko, 2021; Булах 
и др., 2025а). 

В настоящей статье представлены данные 
исследований материала из семи объектов Питкя-
рантского района (табл. 1), расположение которых 

показано на рис. 1. Детальные сведения о геологи-
ческом строении, минералогии и историческом зна-
чении конкретных участков можно найти в работах 
(Булах, Франк-Каменецкий, 1961; Хазов, 1973; Пе-
ков и др., 2008; Борисов, 2017).

 Рис. 1. Схема геологического строения Питкярантского рудного района по (Ларин и др., 1991).
 1 – гранито-гнейсовые купола: I – Питкярантский, II – Винбергский, III – Люпикковский, IV – Уксинский,  

V – Ристиниемский, VI – Хепоселькский, VII – Юляристинский, VIII – Пусунсаарский; 2 – амфиболиты, амфиболо-
вые сланцы, мраморы питкярантской свиты сортавальской серии; 3 – слюдяные сланцы и кварциты ладожской серии; 
4 – синорогенные гранитные пегматиты керамического типа; 5 – синорогенные плагиограниты и гранодиориты; 6 – 
9 – гранитоиды Салминского интрузива: 6 – биотит-амфиболовые граниты I фазы; 7 – мелкозернистые порфировидные 
биотитовые граниты II фазы; 8 – крупнозернистые биотитовые граниты II фазы; 9 – высокодифференцированные ли-
тий-фтористые граниты III фазы; 10 – салминская свита: а – базальты; б – песчаники; 11 – объекты, материал из кото-
рых изучен в рамках настоящей работы: 1 – Кительское оловянное месторождение; 2 – Старое рудное поле; 3 – Новое 
рудное поле; 4 – Известковая ломка (Хопунваара); 5 – Клара (Хопунваара); 6 – Люпикко; 7 – проявление хондродитовых 
кальцифиров на мысе Риситиниеми; 12 – населенные пункты. На карте-врезке показано местонахождение Питкярант-
ского рудного района.

Fig. 1. Scheme of geological structure of the Pitkäranta ore district after (Larin et al., 1991). 
1 – granite-gneiss domes: I – Pitkäranta; II – Vinberg; III – Lupikko; IV – Uksa; V – Ristiniemi; VI – Heposelk;  

VII – Yulyaristi; VIII – Pusunsaari;  2 – amphibolite, amphibole shale, marble of the Pitkyaranta Formation, Sortavala Group; 
3 – mica shale and quartzite of the Ladoga Group; 4 – synorogenic ceramic granitic pegmatite; 5 – synorogenic plagiogranite and 
granodiorite; 6–9 – granitoids of the Salmi intrusive: 6 – phase I biotite-amphibole granite; 7 – phase II fine-grained porphyritic 
biotite granite; 8 – phase II coarse-grained biotite granite; 9 – phase III Li-F granite; 10 – Salmi Formation: а –  basalt; б – 
sandstone; 11 – studied objects: 1 – Kitel Sn deposit; 2 – Staroe rudnoe pole (Old ore field); 3 – Novoe rudnoe pole (New 
ore field); 4 – Izvestkovaya lomka mine (Hopunvaara); 5 – Klara mine (Hopunvaara); 6 – Lupikko mine; 7 – occurrence of 
chondrodite calciphyre at Cape Risitiniemi; 12 – settlements. The inset shows the location of the Pitkäranta ore district on the 
map of Russia.

Булах М.О., Герасимова Е.И., Япаскурт В.О., Ушакова С.А., Коротаева Н.Н. 
Bulakh М.О., Gerasimova Е.I., Yapaskurt V.О., Ushakova S.А., Korotaeva N.N.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В работе приведены данные изучения более 
250 образцов, часть из которых собрана лично авто-
рами в разные годы полевых исследований, а часть 
предоставлена кафедрой минералогии геологиче-
ского факультета Московского государственного 
университета (МГУ, г. Москва, Россия). 

Химический состав минералов проанализи-
рован в Лаборатории локальных методов исследо-
вания вещества на кафедре петрологии и вулкано-
логии геологического факультета МГУ с помощью 
сканирующих электронных микроскопов (СЭМ) 
Jeol JSM-648LV и Jeol JSM-IT500 с комбинирован-
ными системами на основе волновых и энергоди-
сперсионных спектрометров (ВДС и ЭДС). Основ-

ная часть анализов выполнена энергодисперсион-
ным методом. Количественные анализы получены 
при следующих условиях: ускоряющее напряжение 
20 кВ, ток электронного зонда 7 нА, время накопле-
ния спектра 70–100 с, диаметр зонда около 3 мкм. 
Предел обнаружения для разных элементов при 
выбранных условиях измерений составлял 0.05–  
0.20 мас. % (в частности, для Zn – 0.08 мас. %, 
Sn – 0.15 мас. %, Na – 0.10 мас. %, F – 0.12 мас. 
%). Для определяемых элементов использовались 
следующие стандарты: Zn – ZnS (Kα), Sn – SnO2 

(Lα), K – микроклин (Kα), Na – альбит (Kα), Mg – 
диопсид (Kα), Ca – CaSiO3 (Kα), Fe – Fe/FeS2 (Kα),  
Mn – MnTiO3 (Kα), Al – жадеит (Kα), S–SrSO4 (Kα), 
Si – анортит/диопсид (Kα), Ti – TiO2/Ti (Lα), V – V 
(Kα), Cr – Cr (Kα), F – флюорит (Kα), Cl – галит (Kα). 

Таблица 1. Проявления и месторождения Питкярантского рудного района, материал из которых изучен в настоящей 
работе
Table 1. Occurrences and deposits of the Pitkäranta ore district, the material from which is studied in our work

Объект

Краткая характеристика метасоматитов
(Булах, Франк-Каменецкий, 1961; Никольская, Ларин, 1972; Нефедов, 
1973; Хазов, 1973; Пеков и др., 2008; Иващенко и др., 2011; Иващенко, 

Голубев, 2015; Булах и др., 2025а)
Кительское оловорудное месторождение
(61°40’55’’ с.ш., 31°24’59’’ в.д.) Апомагнезиальные известковые скарны: гранаты ряда андрадит–гроссу-

ляр, диопсид, кальциевые амфиболы, эпидот, члены ряда титанит-малая-
ит, тальк, хлориты, кальцит, касситерит, шеелит, магнетит, халькопирит, 
пирит, молибденит, сфалерит, галенит, самородные висмут и серебро

Старое рудное поле
(61°34’45’’ с.ш., 31°27’25’’ в.д.)

Люпикко
(61°33’37’’ с.ш., 31°33’6’’ в.д.)

Магнезиальные скарны, апомагнезиальные известковые скарны, апо-
скарновые грейзены (слюдиты) и гидротермалиты: диопсид, хондродит, 
гранаты ряда андрадит–гроссуляр (редко), везувиан, фторвезувиан, каль-
циевые амфиболы, слюды ряда флогопит–аннит, минералы группы гель-
вина (редко – бертрандит, фенакит и др. минералы Ве), тальк, серпентин, 
хлориты, флюорит, кальцит, доломит, магнетит, шпинелиды ряда ганит-
герцинит, касситерит, шеелит, халькопирит, арсенопирит, пирит, лёллин-
гит, сфалерит, галенит, кубанит, пирротин, гессит, алтаит, самородные 
висмут и серебро

Известковая ломка, ЮЗ оконечность 
(Хопунваара)
(61°35’30’’ с.ш., 31°33’3’’ в.д.)

Ритмично-тонкополосчатые метасоматиты, образующие трубообразные 
тела в хондродитовых кальцифирах: везувиан, флюорит, магнетит, шпи-
нелиды ряда ганит–герцинит, хондродит, серпентин, флогопит, самород-
ный висмут

Клара (Хопунваара)
(61°35’26’’ с.ш., 31°33’33’’ в.д.) Серпентинизированные магнезиальные скарны со слабо проявленной 

грейзенизацией: диопсид, хондродит, норбергит, шпинель, флогопит, 
тальк, антофиллит, серпентин, хлориты, флюорит, кальцит, доломит, 
магнетит, пирофанит, сфалерит, касситерит, шеелит, галенит, арсенопи-
рит, акантит

Гербертц-1 (Новое рудное поле) 
(61°35’3’’ с.ш., 31°30’25’’ в.д.)

Ристиниеми
(61°32’29’’ с.ш., 31°29’26’’ в.д.)

Безрудные силикатно-карбонатные породы (кальцифиры) неясного (ме-
таморфического/метасоматического) генезиса: кальцит, хондродит, нор-
бергит, флогопит, фторфлогопит, диопсид, кальциевые амфиболы

Цинк- и оловосодержащие силикаты в метасоматитах Питкярантского рудного района (Южная Карелия, Россия)
Zinc- and tin-bearing silicates in metasomatites of the Pitkaranta ore district (South Karelia, Russia)
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Условия получения спектров оптимизировались по 
Kα-линии металлического Co. При определении 
концентраций элементов с перекрытием аналити-
ческих линий (F/Fe, Na/Zn) вводились специальные 
поправки. В спорных случаях измерения проводи-
лись с помощью волнового спектрометра. 

Для дополнительной диагностики минера-
лов использовались порошковая рентгенография и 
колебательная (инфракрасная и рамановская) спек-
троскопия. Ренгенографические исследования про-
водились на дифрактометре STOE-STADI MP (гео-
метрия Дебая-Шеррера, CuKα-излучение, скорость 
съемки 2 °/мин) на кафедре кристаллографии и кри-
сталлохимии геологического факультета МГУ. Ре-
гистрация инфракрасных (ИК) спектров выполнена 
с помощью ИК-Фурье-спектрометра ФСМ-1201 
(диапазон 400–4000 см–1, спектральное разрешение 
2 см-1, режим “пропускание”), рамановских (КРС) 
спектров – с помощью рамановского спектрометра 
EnSpectr R532 (диапазон 200–4000 см–1, длина вол-
ны 532 нм, мощность лазерного луча от 5 до 15 мВт 
(подбиралась индивидуально для каждого минера-
ла), время накопления сигнала – 1 с, усреднение по 
80–200 экспозициям); оба прибора установлены на 
кафедре минералогии геологического факультета 
МГУ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Гранаты ряда андрадит–гроссуляр явля-
ются типичными минералами апомагнезиальных 
известковых скарнов Питкярантского района и од-
ними из главных концентраторов Sn в этих мета-
соматитах. Они встречаются в тесной ассоциации 
с диопсидом, кальциевыми амфиболами, эпидотом, 
касситеритом и поздними сульфидами (рис. 2А). В 
скарнах Кительского оловорудного месторождения 
и Старого рудного поля выделено несколько гене-
раций гранатов. Ранний гранат представлен андра-
дитом (67–97 % Сa3Fe2Si3O12); он образует зелено-
вато-черные, буро-зеленые или красновато-корич-
невые кристаллы размером от 1 мм до 1 см, обычно 
собранные в щетки и нарастающие на диопсид. 
Желтовато-зеленые и желто-коричневые гранаты 
поздних генераций, наблюдающиеся в виде корок 
из кристаллов до 1 мм на раннем андрадите и за-
лечивающие в его индивидах трещины, относят-
ся к гроссуляру или промежуточным членам ряда 
андрадит–гроссуляр (45–75 % Сa3Al2Si3O12). Пред-
ставительные анализы оловосодержащих гранатов 
из отвалов Кительского оловорудного месторож-

дения, Старого рудного поля и проявления Лю-
пикко приведены в таблице 2. Примесь Sn харак-
терна как для ранних, так и для поздних гранатов, 
но, в целом, ее концентрация выше в андрадите 
(рис. 3А). Наибольшее содержание Sn в исследо-
ванных нами образцах составило 2.6 мас. % SnO2 
(0.09 а.ф. Sn), оно зафиксировано в андрадите из 
скарнов Старого рудного поля. В кристаллах ча-
сто отмечается осцилляционная зональность, вы-
раженная чередованием тонких зон с различными 
соотношениями миналов андрадита и гроссуляра,  
а также других компонентов. Распределение Sn 
тоже подчиняется этой зональности: зоны, где Sn 
не фиксируется СЭМ-ЭДС анализом, чередуются 
с обогащенными Sn зонами. Иногда в гранатах от-
мечается до 0.4 мас. % ZnО (0.03 а.ф. Zn) (рис. 3Б).

Диопсид. Обогащенный Sn (до 1.0 мас. % 
SnO2) диопсид описан в измененных магнезиаль-
ных скарнах участков Хопунваара (Известковая 
ломка) и Люпикко. На проявлении Люпикко он 
встречен в реликтовых пироксеновых агрегатах 
среди везувиан-флюоритовых метасоматитов мас-
сивной текстуры, а на Хопунвааре – в реликтах 
жильного диопсидового скарна среди тонкополос-
чатой магнетит-везувиан-флюоритовой породы. 
Богатый Sn пироксен развивается по массивным 
агрегатам раннего диопсида, образуя по его краям 
заливообразные участки размером до 0.5 мм (рис. 
4а). Типичный химический состав раннего диопси-
да в исследованных образцах (мас. %): SiO2 55.35, 
CaO 25.47, MgO 18.31, FeO 0.50, Al2O3 0.35, Na2O 
0.10, сумма 100.08, эмпирическая формула: Сa0.99 

(Mg0.98Fe2+
0.02Al0.01)∑1.01[Si2.00O6]. Новообразованный 

Sn-содержащий диопсид по сравнению с ним более 
богат Fe, которое при вычислении формульных ко-
эффициентов катионным методом рассчитывается 
преимущественно как Fe3+. В хопунваарских образ-
цах Sn-содержащий диопсид обогащен Al (табл. 3). 

В ассоциирующем с гранатами диопсиде из 
апомагнезиальных известковых скарнов Китель-
ского месторождения изредка фиксируется 0.1– 
0.2 мас. % SnO2 (табл. 3), чаще же концентрация это-
го компонента находится ниже предела обнаружения 
СЭМ-ЭДС методом (рис. 3В). Примесь Zn в питкя-
рантском диопсиде не превышает 0.3 мас. % ZnO (рис. 3Г). 

Амфиболы. Кальциевые (тремолит, магне-
зиогорнблендит, магнезиогастингсит, гастингсит, 
саданагаит) и магнезиально-железистые (анто-
филлит) амфиболы присутствуют в различных 
типах питкярантских метасоматитов. Существен-
ное содержание SnO2 до 1.0 мас. % (0.06 а.ф. Sn)  

Булах М.О., Герасимова Е.И., Япаскурт В.О., Ушакова С.А., Коротаева Н.Н. 
Bulakh М.О., Gerasimova Е.I., Yapaskurt V.О., Ushakova S.А., Korotaeva N.N.
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(рис. 3д) характерно, в первую очередь, для амфи-
болов, развитых в апомагнезиальных известковых 
скарнах Кительского Sn месторождения и представ-
ленных преимущественно магнезиогастингситом. 
Он образует темно-зеленые и черные длинноприз-
матические кристаллы размером до 5 мм и шесто-
ватые и волокнистые агрегаты, развивающиеся по 
диопсиду (рис. 2а, 4б). Представительные анализы 
Sn-содержащего магнезиогастингсита приведены в 
таблице 3. В апоскарновых метасоматитах участка 
Люпикко встречается ферроферрисаданагаит с со-
держанием SnO2 до 0.25 мас. % (0.02 а.ф. Sn). Он 
образует черные призматические кристаллы дли-
ной до 1 мм и ассоциирует с железистым флогопи-
том, эпидотом, флюоритом и даналитом. 

Значимое содержание ZnO до 0.7 мас. %  
(0.07 а.ф. Zn)  обычно для тремолита, наблюдающе-
гося в виде травяно-зеленых тонкокристалличе-
ских агрегатов в метасоматитах Люпикко совмест-
но с тальком, флогопитом, флюоритом и сфалери-
том. В гранат-диопсидовых скарнах Кительского 
месторождения отмечен амфибол, промежуточный 
по составу между железистым тремолитом и маг-
незиогорнблендитом и содержащий 0.5 мас. % ZnO 
(0.05 а.ф. Zn). В магнезиогастингсите, гастингсите 
и саданагаите концентрация Zn в большинстве об-
разцов не превышает 0.3 мас. % ZnO (рис. 3е). 

Эпидот, содержащий до 0.55 мас. % SnO2 
(0.02 а.ф. Sn), отмечен в скарнах Старого рудного 
поля, Кительского Sn месторождения и проявле-

Рис. 2. Некоторые минеральные ассоциации метасоматитов Питкярантского рудного района: А – андрадит (Adr), 
нарастающий на магнезиогастингсит (Mhst) по диопсиду (скарны Кительского Sn месторождения); Б – хондродит (Chn) 
и флогопит (Phl) среди кальцита (Cal) (кальцифиры мыса Ристиниеми); В – кристаллы гельвина (Hlv) с гентгельвино-
выми (Ghv) ядрами в ассоциации с флогопитом, кальцитом и сфалеритом (Sp) (апоскарновые грейзены проявления 
Люпикко); Г – полосчатая порода, состоящая из хондродита, серпентина (Srp), фторапатита (FAp) и магнетита (Mag) 
(измененные магнезиальные скарны проявления Люпикко); Д – тонко-полосчатые метасоматиты, состоящие из флюо-
рита (Fl), везувиана (Ves), магнетита и ганита (Ghn) (Хопунваара).

Fig. 2. Some mineral assemblages of metasomatites of the Pitkäranta ore district: A – andradite (Adr) on magnesio-
hastingsite (Mhst) after diopside (skarns of the Kitel Sn deposit); Б – chondrodite (Chn) and phlogopite (Phl) among calcite (Cal) 
(calciphyres of Cape Ristiniemi); В – helvine crystals (Hlv) with genthelvite cores among phlogopite, calcite and sphalerite (Sp) 
(greisen after skarn, Lupikko ore occurrence); Г – banded rock consisting of chondrodite, serpentine (Srp), fluorapatite (FAp) 
and magnetite (Mag) (altered magnesian skarns, Lupikko ore occurrence); Д – thin-banded metasomatites consisting of fluorite 
(Fl), vesuvianite (Ves), magnetite and gahnite (Ghn) (Hopunvaara).

Цинк- и оловосодержащие силикаты в метасоматитах Питкярантского рудного района (Южная Карелия, Россия)
Zinc- and tin-bearing silicates in metasomatites of the Pitkaranta ore district (South Karelia, Russia)
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ния Люпикко (табл. 3). В первых двух объектах он 
широко распространен и находится в ассоциации 
с диопсидом, гранатами ряда андрадит-гроссуляр 
и амфиболами, образуя кристаллы до 1 см (рис. 
4б). В метасоматитах проявления Люпикко эпидот 
встречен в виде единичных кристаллов размером 
<0.5 мм в амфибол-флюорит-магнетитовой породе 
с андрадитом и гельвином. Содержание Zn в пит-

кярантском эпидоте обычно не превышает 0.1 мас. % 
ZnO.

Везувиан. Небольшая примесь ZnO до 0.35 
мас. % (0.13 а.ф. Zn) часто присутствует в везувиа-
не из метасоматитов проявления Люпикко (табл. 3). 
Везувиан этого объекта представлен несколькими 
генерациями, отличающимися по соотношениям 
Al, Mg, Fe и по содержанию F, и находится в различ-

Таблица 2. Химический состав оловосодержащих гранатов ряда андрадит-гроссуляр из скарнов Питкярантского 
рудного района (мас. %)
Table 2. Chemical composition of Sn-bearing garnets of the andradite-grossular series from skarns of the Pitkäranta ore 
district (wt. %)

№ п/п Объект CaO MgO FeO MnO ZnO Al2O3 Fe2O3
* V2O3 Cr2O3 SiO2 TiO2 SnO2 Сумма

1 СРП 32.46 0.40 0.40 0.27 нпо 0.57 28.80 нпо 0.07 35.00 нпо 2.43 100.40
2 СРП 32.08 0.22 2.27 0.20 нпо 2.01 25.00 0.05 0.07 35.79 нпо 2.58 100.27
3 СРП 33.04 0.13 0.62 0.27 нпо 3.22 26.27 нпо нпо 35.89 нпо 1.19 100.63
4 СРП 32.70 0.08 1.05 0.68 0.08 6.39 21.80 нпо нпо 36.20 0.32 0.62 99.92
5 СРП 32.70 0.19 – 0.36 0.34 6.56 21.21 0.09 0.08 35.16 0.08 1.32 98.09
6 СРП 33.14 0.26 0.52 0.55 нпо 11.01 18.17 0.05 нпо 36.52 0.22 0.36 100.80
7 СРП 34.60 0.12 0.75 0.53 нпо 13.96 11.50 нпо нпо 37.95 0.28 0.52 100.21
8 Ки 32.63 0.23 1.04 0.38 0.22 4.38 23.70 0.05 0.12 35.78 0.53 1.13 100.19
9 Ки 33.60 0.07 0.31 0.50 0.08 5.56 23.60 нпо нпо 36.48 0.09 0.67 100.96
10 Ки 32.74 0.30 – 0.45 0.12 5.67 25.31 нпо нпо 34.23 0.43 1.28 100.53
11 Люп 33.10 0.09 1.10 0.44 нпо 5.46 23.23 нпо нпо 36.52 нпо 1.03 100.97
12 Люп 33.25 нпо 1.53 0.43 нпо 6.09 21.53 нпо нпо 36.75 нпо 1.28 100.86
13 Люп 32.67 нпо 1.76 0.43 нпо 6.34 20.70 нпо нпо 36.47 нпо 0.98 99.35
14 Люп 33.26 0.36 0.44 0.22 нпо 4.58 23.68 нпо нпо 35.38 1.46 0.56 99.94
15 Люп 33.54 0.16 0.57 0.24 нпо 7.16 20.80 нпо нпо 36.54 0.19 0.30 99.50

Эмпирические формулы в расчете на сумму всех катионов, равную 8
1 СРП (Ca2.95Mg0.05)∑3.00(Fe3+

1.81Sn0.08Al0.06Fe2+
0.03Mn0.02)∑2.00[Si2.97Fe3+

0.03O12.00]
2 СРП (Ca2.90Fe2+

0.04Mg0.03Mn0.01)∑2.98(Fe3+
1.59Al0.20Fe2+

0.12Sn0.09)∑2.00[Si3.02O12.00]
3 СРП (Ca2.94Fe2+

0.02Mg0.02Mn0.02)∑3.00(Fe3+
1.62Al0.32Sn0.04Fe2+

0.02)∑2.00[Si2.98Fe3+
0.02O12.00]

4 СРП (Ca2.88Fe2+
0.06Mn0.05Mg0.01)∑3.00(Fe3+

1.33Al0.62Ti0.02Sn0.02Fe2+
0.01)∑2.00[Si2.98Fe3+

0.02O12.00]
5 СРП (Ca2.94Mg0.02Mn0.03Zn0.02)∑2.99(Fe3+

1.28Al0.65Sn0.04Zn0.02Cr0.01V0.01Ti0.01)∑2.01[Si2.94Fe3+
0.06O12.00]

6 СРП (Ca2.83Mn0.04Mg0.03Fe2+
0.04)∑2.94(Al1.04Fe3+

1.00Ti0.01Sn0.01)∑2.06[Si2.91Fe3+
0.09O12.00]

7 СРП (Ca2.91Fe2+
0.04Mn0.04Mg0.01)∑3.00(Al1.29Fe3+

0.66Ti0.02Sn0.02Fe2+
0.01)∑2.00[Si2.98Fe3+

0.02O12.00]
8 Ки (Ca2.90Fe2+

0.03Mg0.03Mn0.03Zn0.01)∑3.00(Fe3+
1.45Al0.43Fe2+

0.04Sn0.04Ti0.03Cr0.01)∑2.00[Si2.97Fe3+
0.03O12.00]

9 Ки (Ca2.94Mn0.03Fe2+
0.02Mg0.01)∑3.00(Fe3+

1.43Al0.54Sn0.02Ti0.01)∑2.00[Si2.98Fe3+
0.02O12.00]

10 Ки (Ca2.90Mg0.04Mn0.03Zn0.01)∑2.98(Fe3+
1.41Al0.55Sn0.04Ti0.03)∑2.02[Si2.83Fe3+

0.17O11.96]
11 Люп (Ca2.90Fe2+

0.06Mn0.03Mg0.01)∑3.00(Fe3+
1.42Al0.53Sn0.03Fe2+

0.02)∑2.00[Si2.99Fe3+
0.01O12.00]

12 Люп (Ca2.91Fe2+
0.05Mn0.03)∑3.00(Fe3+

1.32Al0.59Fe2+
0.05Sn0.04)∑2.00[Si3.00O12.00]

13 Люп (Ca2.89Fe2+
0.06Mn0.03)∑2.98(Fe3+

1.29Al0.62Fe2+
0.06Sn0.03)∑2.00[Si3.02O12.00]

14 Люп (Ca2.95Mg0.04Mn0.01)∑3.00(Fe3+
1.40Al0.45Ti0.09Fe2+

0.03Sn0.02Mn0.01)∑2.00[Si2.93Fe3+
0.07O12.00]

15 Люп (Ca2.94Fe2+
0.02Mg0.02Mn0.02)∑3.00(Fe3+

1.27Al0.69Fe2+
0.02Ti0.01Sn0.01)∑2.00[Si2.99 Fe3+

0.01O12.00]
Примечание. * – Соотношение Fe2+ и Fe3+ рассчитано по балансу зарядов. Позиции в эмпирических формулах 

заполнены согласно рекомендациям (Grew et at., 2013). Здесь и далее, СРП – Старое рудное поле, Ки – Кительское 
оловорудное месторождение, Люп – Люпикко; нпо – ниже предела обнаружения; прочерк – отсутствие компонента 
по данным расчета.

Note. * – The Fe2+/Fe3+ratio is calculated based on the charge balance. Positions in empirical formulas follow the 
recommendations of (Grew et al., 2013). Hereinafter, СРП – Staroe rudnoe pole (Old ore field), Ки – Kitel Sn deposit, Люп 
– Lupikko; нпо – below detection limit; dash – no component according to calculations.

Булах М.О., Герасимова Е.И., Япаскурт В.О., Ушакова С.А., Коротаева Н.Н. 
Bulakh М.О., Gerasimova Е.I., Yapaskurt V.О., Ushakova S.А., Korotaeva N.N.
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ных ассоциациях. Подробно он охарактеризован в 
работе (Герасимова и др., 2006). Цинк отмечается 
во всех генерациях везувиана. Для везувиана из 
тонкополосчатых высокофторных метасоматитов 
Известковой ломки (рис. 2д, 4г, д) Zn, напротив, не 
характерен. Концентрация Sn в везувиане из обо-

их объектов оказалась ниже предела обнаружения 
СЭМ-ЭДС методом.

Минералы группы гумита. Наиболее рас-
пространенным в питкярантских объектах пред-
ставителем группы гумита является хондродит. 
Многочисленные реликты хорошо оформленных 

Рис. 3. Соотношение концентраций Sn (А) и Zn (Б) с содержанием гроссулярового компонента в гранатах ряда 
андрадит-гроссуляр; Sn (В) и Zn (Г) и общего содержания железа в диопсиде; Sn (Д) и Zn (Е) и общего содержания Fe 
в кальциевых амфиболах. 

Здесь и далее, СРП – Старое рудное поле, КИТ – Кительское Sn месторождение, ЛЮП – Люпикко, ХОП –  
Известковая ломка (Хопунваара), Р – Ристиниеми. 

Fig. 3. Correlation between content of Sn (A) and Zn (Б) and grossular end-member in garnets of the andradite-grossular 
series; Sn (В) and Zn (Г) and total Fe content in diopside; Sn (Д) and Zn (E) and total Fe content in Са amphiboles. 

Hereinafter, СРП – Staroe rudnoe pole (Old ore field), КИТ – Kitel Sn deposit, ЛЮП – Lupikko, ХОП – Izvestkovaya 
lomka (Hopunvaara), P – Ristiniemi.

Цинк- и оловосодержащие силикаты в метасоматитах Питкярантского рудного района (Южная Карелия, Россия)
Zinc- and tin-bearing silicates in metasomatites of the Pitkaranta ore district (South Karelia, Russia)
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Цинк- и оловосодержащие силикаты в метасоматитах Питкярантского рудного района (Южная Карелия, Россия)

Zinc- and tin-bearing silicates in metasomatites of the Pitkaranta ore district (South Karelia, Russia)
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Рис. 4. Олово- и цинксодержащие силикаты из метасоматитов Питкярантского рудного района: А – обогащенный 
Sn диопсид (Di), развитый по диопсиду без значимой примеси Sn (реликты среди серпентина (Srp), флюорита (Fl) и 
магнетита (Mag) в тонкополосчатых метасоматитах рудного поля Хопунваара); Б – Sn-содержащий магнезиогастингсит 
(Mhst) в ассоциации с эпидотом (Ep) и андрадитом (Adr) (Кительское Sn месторождение); В – рассеченные серпентином 
кристаллы Zn-содержащего хондродита (Chn) среди магнетита, флюорита и фторапатита (FAp) (Хопунваара); Г – Zn-
содержащий высокоглиноземистый серпентин, маркирующий зоны роста в кристаллах везувиана (Ves) с прожилком 
викманита (Wm) (Хопунвааара); Д – то же (Люпикко); Е  – кристалл гентгельвина (Ghv) с вростками сфалерита (Sp), 
обрастающий гельвином (Hlv).

Fig. 4. Sn and Zn-bearing silicates from metasomatites of the Pitkäranta ore district: A – Sn-enriched diopside (Di) 
after Sn-free diopside (relics among serpentine (Srp), fluorite (Fl) and magnetite (Mag) in thin-banded metasomatites of the 
Hopunvaara ore field); Б – Sn-bearing magnesio-hastingsite (Mhst) in assemblage with epidote (Ep) and andradite (Adr) (Kitel 
Sn deposit); B – Zn-bearing chondrodite (Chn) crystals crossed by serpentine among magnetite, fluorite and fluorapatite (FAp) 
(Hopunvaara); Г – Zn-bearing high-Al serpentine marking growth zones in vesuvianite (Ves) crystals crossed by wickmanite 
vein (Wm) (Hopunvaara); Д – the same (Lupikko); E – genthelvite (Ghv) crystal with sphalerite (Sp) ingrowths rimmed by 
helvine (Hlv).

коричнево-желтых кристаллов этого минерала раз-
мером до 2 мм отмечаются в флюорит-серпентино-
вых гидротермалитах, развитых по магнезиальным 
скарнам рудопроявлений Клара (участок Хопун-
ваара), Гербертц (Новое рудное поле) и Люпикко 
(рис. 2г). Хондродит в виде красно-коричневых 
зерен до 3 мм, обычно с выраженным двойникова-
нием, наблюдается в кальцифирах мыса Ристиние-
ми, где он ассоциирует с кальцитом, норбергитом, 
флогопитом, диопсидом и тремолитом (рис. 2б). 
Минерал также развит в подобных кальцифирах, 
обнажающихся в западной оконечности вырабо-
ток Известковой ломки на участке Хопунваара и 

вмещающих тела тонкополосчатых магнетит-везу-
виан-флюоритовых метасоматитов. Гнезда хондро-
дита встречаются здесь и в самих высокофторных 
метасоматитах (рис. 4в). Существенных отличий по 
химическому составу между образцами из разных 
объектов, в целом, нет (табл. 4). В кристаллах час
то наблюдается осцилляционная зональность, вы-
раженная в изменении содержания Fe и Mn. Наи-
большая концентрация ZnО до 0.4 мас. % (0.02 а.ф. 
Zn) характерна для хондродита из хопунваарских 
«рудных трубок». До 0.3 мас. % ZnО иногда фик-
сируется в образцах из кальцифиров мыса Ристи-
ниеми и апоскарновых метасоматитов Люпикко.  

Булах М.О., Герасимова Е.И., Япаскурт В.О., Ушакова С.А., Коротаева Н.Н. 
Bulakh М.О., Gerasimova Е.I., Yapaskurt V.О., Ushakova S.А., Korotaeva N.N.
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Таблица 4. Химический состав Zn-содержащих хондродита (1–7), серпентина (8–19) и клинохлора (20–22) из 
различных объектов Питкярантского рудного района (мас. %)
Table 4. Chemical composition of Zn-bearing chondrodite (1–7), serpentine (8–19) and clinochlore (20–22) from various 
objects of the Pitkäranta ore district (wt. %)

№ 
п/п Объект MgO MnO FeO ZnO Al2O3 SiO2 TiO2 F Cl H2O

–O = 
(F,Cl)2

Сумма

1 Хоп 53.20 1.27 6.28 0.26 нпо 33.14 нпо 6.23 нпо 2.19 2.62 99.95
2 Хоп 53.16 1.22 6.15 0.35 нпо 33.87 нпо 6.60 нпо 2.01 2.78 100.58
3 Хоп 52.70 1.12 7.07 0.40 нпо 33.24 нпо 6.32 нпо 2.14 2.66 100.33
4 Люп 52.64 1.00 6.50 0.26 нпо 33.70 нпо 6.61 нпо 1.96 2.78 99.89
5 Люп 52.90 0.89 6.47 0.17 нпо 33.88 нпо 6.81 нпо 1.88 2.87 100.13
6 Р 48.82 0.88 11.42 0.27 нпо 33.49 0.13 8.07 нпо 1.17 3.40 100.85
7 Р 52.95 0.63 6.94 0.16 нпо 33.81 0.07 6.67 нпо 1.96 2.81 100.38
8 Люп 39.42 0.16 1.58 0.41 0.26 43.87 нпо 0.71 0.16 12.35 0.35 98.57
9 Люп 38.18 0.25 3.24 0.79 0.19 42.24 нпо 0.51 0.31 12.11 0.28 97.54
10 Люп 34.34 0.44 4.45 1.68 0.44 44.16 нпо 1.31 нпо 11.84 0.55 98.11
11 Люп 31.40 1.07 9.28 3.11 нпо 41.68 нпо нпо нпо 12.08 – 98.62
12 Клара 36.68 0.17 4.30 0.86 0.27 43.91 нпо 2.09 нпо 11.62 0.88 99.02
13 Клара 37.03 0.18 2.33 2.30 0.65 44.08 нпо 1.20 нпо 12.13 0.51 99.39
14 Хоп 37.92 1.15 5.04 0.31 0.41 41.30 нпо нпо 0.06 12.42 0.01 98.60
15 Хоп 35.33 1.12 7.01 0.62 0.37 40.38 нпо нпо нпо 12.10 – 96.93
16 Хоп 31.31 3.01 4.18 1.25 13.54 33.66 нпо нпо 0.11 12.38 0.03 99.41
17 Хоп 29.51 0.28 6.65 2.11 13.09 35.09 нпо нпо 0.08 12.36 0.02 99.15
18 Хоп 29.57 0.69 4.05 3.66 17.47 30.29 нпо нпо 0.26 12.11 0.06 98.04
19 Люп 0.19 4.74 31.72 18.66 0.15 31.46 нпо нпо нпо 9.23 – 96.15
20 Люп 24.66 0.68 6.32 1.40 14.92 32.78 нпо нпо нпо 11.61 – 92.37
21 Люп 31.99 0.12 4.05 0.62 19.14 31.11 нпо 0.32 нпо 12.49 0.13 99.70
22 Люп 19.19 0.68 22.53 0.76 17.31 27.91 нпо нпо нпо 11.56 – 99.95

Эмпирические формулы хондродита в расчете на Mg+Fe+Mn+Zn+Ti = 5*
1 Хоп (Mg4.62Fe0.31Mn0.06Zn0.01)∑5.00[Si1.93B0.08O8](F1.15OH0.85)∑2.00

2 Хоп (Mg4.62Fe0.30Mn0.06Zn0.02)∑5.00[Si1.98B0.03O8](F1.22OH0.78)∑2.00

3 Хоп (Mg4.58Fe0.34Mn0.06Zn0.02)∑5.00[Si1.94B0.08O8](F1.17OH0.83)∑2.00

4 Люп (Mg4.62Fe0.34Mn0.03Zn0.01)∑5.00[Si1.98B0.02O8](F1.23OH0.77)∑2.00

5 Люп (Mg4.63Fe0.32Mn0.04Zn0.01)∑5.00[Si1.99B0.01O8](F1.26OH0.74)∑2.00

6 Р (Mg4.37Fe0.57Mn0.04Zn0.01Ti0.01)∑5.00[Si2.01O8.02](F1.53OH0.47)∑2.00

7 Р (Mg4.62Fe0.34Mn0.03Zn0.01)∑5.00[Si1.98B0.02O8](F1.23OH0.77)∑2.00

Эмпирические формулы минералов подгруппы серпентина в расчете на O5(OH,F,Cl)4 = 14 единиц заряда
8 Люп (Mg2.77Fe0.06Al0.02Mn0.01Zn0.01)∑2.87[Si2.06O5](OH3.88F0.11Cl0.01)∑4.00

9 Люп (Mg2.74Fe0.13Zn0.03Mn0.01Al0.01)∑2.92[Si2.04O5](OH3.89F0.08Cl0.03)∑4.00

10 Люп (Mg2.46Fe0.18Zn0.06Mn0.02Al0.03)∑2.75[Si2.12O5](OH3.80F0.20)∑4.00

11 Люп (Mg2.32Fe0.39Zn0.11Mn0.05)∑2.87[Si2.07O5](OH)4.00

12 Клара (Mg2.60Fe0.17Zn0.03Al0.02Mn0.01)∑2.83[Si2.09O5](OH3.69F0.31)∑4.00

13 Клара (Mg2.61Fe0.09Zn0.08Al0.04Mn0.01)∑2.83[Si2.08O5](OH3.82F0.18)∑4.00

14 Хоп (Mg2.72Fe0.20Mn0.05Zn0.01Al0.01)∑2.99[Si1.99Al0.01O5](OH3.99Cl0.01)∑4.00

15 Хоп (Mg2.54Fe0.20Al0.08Mn0.07Zn0.02)∑2.95[Si2.02O5](OH)4.00

16 Хоп (Mg2.26Al0.40Fe0.17Mn0.12Zn0.05)∑3.00[Si1.63Al0.37O5](OH3.99Cl0.01)∑4.00

17 Хоп (Mg2.17Al0.45Fe0.27Zn0.08Mn0.03)∑2.94[Si1.70Al0.30O5](OH3.99Cl0.01)∑4.00

18 Хоп (Mg2.13Al0.50Fe0.17Zn0.13Mn0.01)∑3.00[Si1.49Al0.51O5](OH3.98Cl0.02)∑4.00

19 Люп (Fe1.72Zn0.90Mn0.26Mg0.02Al0.01)∑2.91[Si2.04O5](OH)4.00

Эмпирические формулы клинохлора в расчете на O10(OH,F,Cl)8 = 28 единиц заряда
20 Люп (Mg4.12Al1.02Fe0.53Zn0.10Mn0.06)∑5.83[Si3.27Al0.73O10](OH)8.00

21 Люп (Mg4.52Al1.09Fe0.32Zn0.04Mn0.01)∑5.98[Si2.95Al1.05O10](OH7.90F0.10)∑8.00

22 Люп (Mg2.97Fe1.95Al1.01Zn0.06Mn0.06)∑6.05[Si2.89Al1.11O10](OH)8.00

Примечание. Все железо рассчитано как Fe2+; * – недостаток положительного заряда в эмпирических формулах 
хондродита компенсировался добавлением в тетраэдрическую позицию бора по (Герасимова и др., 2013). Содержание 
Н2О рассчитано по стехиометрии. Клара – Клара (Хопунваара), Р – Ристиниеми.

Note. Fe is calculated as Fe2+; * – the positive charge lack in empirical formulas of chondrodite was compensated 
by boron in the tetrahedral site (Gerasimova et al., 2013). The H2O content is calculated by stoichiometry. Клара – Klara 
(Hopunvaara), Р – Ristiniemi.

Цинк- и оловосодержащие силикаты в метасоматитах Питкярантского рудного района (Южная Карелия, Россия)
Zinc- and tin-bearing silicates in metasomatites of the Pitkaranta ore district (South Karelia, Russia)
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В хондродите из других питкярантских проявлений 
содержание Zn обычно ниже предела обнаружения 
электронно-зондовым методом. 

Норбергит из кальцифиров мыса Ристиние-
ми, образующий рыжевато-желтые зерна до 1 мм и 
ассоциирующий с хондродитом, содержит не более 
0.1 мас. % ZnО (табл. 4).

Минералы группы гельвина (члены системы 
гельвин–даналит–гентгельвин) развиты в апоскар-
новых грейзенах проявления Люпикко. Для этих 
бериллосиликатов обычна ассоциация с флюори-
том, слюдами серии флогопит–аннит, щелочными 
амфиболами, фтористым везувианом, магнетитом, 
шпинелидами ряда ганит–герцинит и сфалеритом. 
Соотношения Mn, Fe и Zn широко варьируют (табл. 
5, рис. 5). Наиболее распространены даналит и 
гельвин, образующие крупные (размером иногда в 
несколько сантиметров) тетраэдрические кристал-
лы. Для даналита характерны красно-коричневые 

Рис. 5. Соотношение главных катионов в 
бериллосиликатах системы гельвин–гентгельвин–
даналит из метасоматитов проявления Люпикко.

Fig. 5. Correlarion between main cations in 
beryllosilicates of the helvine-genthelvite-danalite system 
from metasomatites of the Lupikko occurrence.

Таблица 5. Химический состав гельвина (1–5), гентгельвина (6–8) и даналита (9–10) из метасоматитов рудопроявления 
Люпикко (мас. %)
Table 5. Chemical composition of helvine (1–5), genthelvite (6–8) and danalite (9–10) from metasomatites of the Lupikko 
ore occurrence (wt. %)

№ п/п MgO MnO FeO ZnO Al2O3 SiO2 BeO* S –O = S Сумма
1 нпо 43.64 5.92 2.40 нпо 32.80 13.65 5.52 2.75 101.18
2 нпо 42.18 6.20 4.61 нпо 32.51 13.53 5.79 2.89 101.93
3 0.10 35.22 12.51 4.77 нпо 32.03 13.33 5.80 2.89 100.87
4 нпо 27.43 20.48 4.34 нпо 32.27 13.44 5.67 2.83 100.81
5 0.37 24.84 13.87 13.72 0.06 31.91 13.28 5.73 2.86 100.92
6 0.43 16.56 13.86 22.20 0.06 31.65 13.18 5.66 2.82 100.77
7 0.40 2.48 9.96 41.21 0.12 30.85 12.84 5.46 2.72 100.50

8** 0.13 7.59 8.26 37.81 0.11 30.79 12.82 5.53 2.76 100.28
9** 0.17 2.71 34.75 14.58 0.19 32.07 13.35 5.77 2.88 99.60
10 0.37 2.28 42.70 6.73 нпо 31.95 13.30 5.58 2.78 100.13

Эмпирические формулы в расчете на Mn+Fe+Zn+Mg = 8
1 (Mn6.77Fe0.91Zn0.32)∑8.00[Si6.01Be6.01O24.12]S1.89

2 (Mn6.45Fe0.94Zn0.61)∑8.00[Si5.87Be5.87O23.64]S1.96

3 (Mn5.43Fe1.90Zn0.64Mg0.03)∑8.00[Si5.83Be5.83O23.50]S1.98

4 (Mn4.27Fe3.15Zn0.59)∑8.00[Si5.93Be5.93O23.83]S1.95

5 (Mn3.89Fe2.14Zn1.87Mg0.10)∑8.00[Si5.89Be5.89Al0.01O23.71]S1.98

6 (Zn3.07Mn2.63Fe2.17Mg0.12)∑8.00[Si5.94Be5.94Al0.01O23.84]S1.99

7 (Zn5.88Fe1.59Mn0.41Mg0.12)∑8.00[Si5.97Be5.97Al0.03O23.96]S1.98

8 (Zn5.39Fe1.33Mn1.24Mg0.03)∑8.00[Si5.94Be5.94Al0.04O23.87]S2.00

9 (Fe5.49Zn2.03Mn0.43Mg0.05)∑8.00[Si6.05Be6.05Al0.04O24.19]S2.04

10 (Zn0.92Fe6.62Mn0.36Mg0.10)∑8.00[Si5.92Be5.92O23.83]S1.94

Примечание. * – Содержание BeO рассчитано, исходя из предположения о равенстве атомных количеств Si и 
Be. Количество кислорода рассчитано по балансу зарядов. Все железо принято в форме Fe2+. ** – Анализы из работы 
(Булах и др., 2025б).

Note. * – The BeO content is calculated assuming equal Si and Be atomic contents. The oxygen content is calculated 
from the charge balance. Fe is taken as Fe2+. ** – Analyses from (Bulakh et al., 2025b).
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и густо-розовые цвета, для гельвина – медово- 
желтые и желто-коричневые. Гентгельвин встречен 
в двух образцах метасоматитов: в одном из них он 
слагает темно-красные зоны в крупном (3 × 2 см) 
кристалле даналита, а в другом образует зеленова-
то-голубые ядра в мелких (до 1.5 мм) кристаллах 
медово-желтого гельвина (рис. 2в, 4е). 

Слюды. Цинксодержащий (до 1.2 мас. % 
ZnО, или до 0.06 а.ф. Zn) фтористый флогопит вы-
явлен в апоскарновых грейзенах проявлений Клара 
и Люпикко (табл. 4, рис. 6а). Слюды наблюдаются 
здесь в виде агрегатов из мелких (не более 5 мм в 
сечении) чешуек, цвет которых в зависимости от 
содержания Fe меняется от чайного и золотисто-
коричневого до густо-черного. Для раннего скарно-
вого флогопита, развитого в диопсидовых скарнах 
и околоскарновых форстеритовых кальцифирах 
Люпикко, Хопунваары и Нового рудного поля, Zn 
нехарактерен, однако он отмечен в членах серии 
флогопит-фторфлогопит из кальцифиров мыса Ри-
стиниеми.

Клинохлор с широкими вариациями желези-
стости, содержащий до 1.4 мас. % ZnО (до 0.10 а.ф. 
Zn) (табл. 4), отмечается в виде густо-зеленых че-
шуйчатых агрегатов и сферолитов в метасоматитах 
проявления Люпикко, где ассоциирует с флогопи-
том, даналитом, флюоритом и шпинелидами ряда 
ганит-герцинит.

Серпентин. Магнезиальные члены подгруп-
пы серпентина являются одними из главных ми-
нералов в измененных магнезиальных скарнах и 
околоскарновых кальцифирах Хопунваары, Нового 

рудного поля и Люпикко. Существенно серпенти-
новые породы здесь представлены как типичными 
для магнезиально-скарновой формации апофорсте-
ритовыми лизардитовыми гидротермалитами, так 
и богатыми флюоритом антигоритовыми и хризо-
тил-антигоритовыми серпентинитами, образующи-
мися за счет ранних лизардитизированных скарнов 
при прогрессивных контактово-метаморфических 
и пневматолито-гидротермальных процессах. Со-
держание ZnО, достигающее 3.1 мас. % (0.11 а.ф. 
Zn) (табл. 4, рис. 6б), характерно, в первую оче-
редь, для антигорита из серпентинитов, по которым 
развиты грейзеновые ассоциации с фтористыми 
магнезиально-железистыми слюдами и флюори-
том. Особенно распространена Zn-содержащий 
антигорит на участке Люпикко (табл. 4, ан. 8–11) и,  
в меньшей степени, на рудопроявлении Клара 
(табл. 4, ан. 12–13). В магнетит-везувиан-флюори-
товых «рудных трубках» Известковой ломки выяв-
лен обогащенный Zn лизардит (до 0.6 мас. % ZnО 
= до 0.02 а.ф. Zn; табл. 4, ан. 14, 15), образующий 
псевдоморфозы по хондродиту. Наиболее богат Zn 
(до 3.7 мас. % ZnО = до 0.13 а.ф. Zn) высокогли-
ноземистый серпентин (30–70 мол. % амезитового 
компонента Mg2Al[SiAlO5](OH)4) из этих метасома-
титов, развитый по зонам роста в кристаллах везу-
виана и заполняющий интерстиции флюорит-везу-
виановых агрегатов (рис. 4г, д, табл. 4, ан. 16–18). 
Изначально эта фаза была описана как клинохлор, 
однако рентгенографические исследования позво-
лили идентифицировать ее как слоистый силикат 
с двухслойным (7 Å)-пакетом. Полиморфную мо-

Рис. 6. Соотношение железистости Fe2+/(Fe2+ + Mg) и концентрации Zn во флогопите (А) и концентрации Al 
(IV+VI) и Zn в магнезиальных серпентинах (Б). 

Клара – Клара (Хопунваара). 
Fig. 6. Correlation between Fe2+/(Fe2+ + Mg) ratio and Zn content of phlogopite (A) and Al (IV+VI) and Zn content of 

magnesian serpentines (Б). 
Клара – Klara mine (Hopunvaara).
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дификацию этого серпентина определить затруд-
нительно, но обычно глиноземистые члены серии 
Mg3[Si2O5](OH)4–Mg2Al[SiAlO5](OH)4 имеют, как и 
сам амезит, лизардитовую структуру (Минералы, 
1992).

Железистый член подгруппы серпентина – 
гриналит, содержащий 18.7 мас. % ZnО (0.90 а.ф. 
Zn), встречен в метасоматитах участка Люпикко в 
виде оливковых чешуек размером <0.5 мм, рассеян-
ных среди магнетита, в ассоциации с флюоритом, 
сфалеритом и даналитом (табл. 4, ан. 19).

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Силикатами-концентраторами Sn в питкя-
рантских объектах выступают, главным образом, 
минералы известково-скарнового комплекса, нало-
женного на магнезиальные скарны – гранаты ряда 
андрадит-гроссуляр, щелочные кальциевые амфи-
болы, эпидот и обогащенный Fe диопсид. 

В структуре гранатов ряда андрадит-гроссу-
ляр, как показано (Amthauer et al., 1979), Sn4+ нахо-
дится, главным образом, в октаэдрической позиции. 
Изоморфные замещения в этом случае осуществля-
ются, предположительно, по схемам 2VIR3+ → VISn4+ 
+ VIR`2+ или VIR3+ + IVSi4+ → VISn4+ + IVR`2+ (Кононов 
и др., 1989). В гроссуляре концентрация Sn замет-
но меньше, чем в андрадите, что объясняется, по-
видимому, существенной разницей ионных радиу-
сов Sn4+ и Al3+ в VI координации – 0.69 и 0.535 Å, 
соответственно (Shannon, 1976). Катион Sn4+ ближе 
по размеру к Fe3+, радиус которого (VI) 0.645 Å.

Диопсид в питкярантских объектах отно-
сится, по большей части, к раннему магнезиально-
скарновому парагенезису, но в известково-скарно-
вом процессе он частично замещается более бога-
тыми Fe (согласно расчетам формул – как Fe2+, так 
и Fe3+) разностями, и на данном этапе, вероятно, 
происходит обогащение пироксена Sn. Возмож-
ная схема изоморфизма: VIMg2+ + 2 IVSi4+ → VISn4+ +  
2 IV(Al3+,Fe3+). Впрочем, при развитии типичного из-
вестково-скарнового парагенезиса с кальциевыми 
гранатами Sn предпочтительнее входит в послед-
ние, а в пироксене концентрация Sn редко превы-
шает предел обнаружения СЭМ-ЭДС методом. По-
явление обогащенного оловом (до 1.0 мас. % SnO2) 
диопсида связано, по-видимому, с определенной 
обстановкой преобразования скарнов, в которой на-
чинается развитие флюорит-везувианового параге-
незиса. Температура формирования питкярантских 
флюорит-везувиановых метасоматитов оценивает-

ся в 500–550 °С (Щипцов и др., 2020), т. е. их можно 
рассматривать либо как высокофтористые извест-
ковые скарны, либо как высокотемпературные апо-
скарновые грейзены. Стоит отметить, что настоль-
ко обогащенные Sn пироксены в природе редки. По 
сводным данным (Александров, 1982), содержание 
этого компонента в пироксенах из магнезиальных 
и апомагнезиальных известковых скарнов (в т. ч. 
оловоносных) обычно составляет первые десятки 
грамм на тонну. В диопсиде из скарново-олово-
рудных месторождений Фурон в Китае (Chen et al., 
1992) и Дорадилла-виа-Бурк в Австралии (Plimer, 
1984) содержание Sn на уровне предела обнаруже-
ния электронно-зондовым методом (около 0.1 мас. 
% SnO2). Диопсид с содержанием до 0.36 мас. % 
SnO2 описан в оловоносных скарнах района Монте 
Тамара (о. Сардиния, Италия) (Deidda et al., 2023), 
а геденбергит с 0.27 мас. % SnO2 – в скарнах оло-
во-полиметаллического месторождения Дачан на 
юге Китая (He et al., 2024). Наиболее богатый (до 
7.0 мас. % SnO2) природный диопсид известен в 
высокотемпературных (>600 °C) фумарольных экс-
галяциях Толбачинского вулканического комплекса 
на Камчатке (Shchipalkina et al., 2020а; Булах и др., 
2023). До 12.0 мас. % SnO2 содержит техногенный 
аналог геденбергита из шлаков оловоплавильных 
заводов (Bulter, 1978). 

Самая богатая Sn (до 7.8 мас. % SnO2) из из-
вестных в природе разновидность эпидота описана 
в скарнах проявления Гейер в Рудных горах (Герма-
ния) (Meyer et al., 2025). До 2.8 мас. % SnO2 содер-
жит эпидот из скарнов рудного района Сент-Джаст 
в Корнуолле (Великобритания) (Van Marcke, 1986). 
По данным этой работы, Sn входит в минерал по 
схеме 2VI(Fe3+,Al3+) → VISn4+ + VIFe2+. Вероятно, ана-
логичная схема изоморфизма появляется и в ам-
фиболах, с чем может быть связано избирательное 
вхождение Sn в гастингсит и отсутствие его значи-
мых содержаний в тремолите, в структуре которого 
трехвалентные катионы не играют существенной 
роли. Гастингсит, содержащий до 2.7 мас. % SnO2, 
ранее отмечался в вышеупомянутом проявлении 
Гейер; там же известен ферропаргасит с содержа-
нием SnO2 до 1.7 мас. % (Meyer et al., 2025).

По мере снижения температуры минерало-
образования изоморфная емкость силикатов в от-
ношении Sn уменьшается. В грейзеновом и высо-
котемпературном гидротермальном процессах Sn 
концентрируется, преимущественно, в касситери-
те. При постепенном остывании флюидов появля-
ются сульфиды (станнин, станноидит), гидростан-

Булах М.О., Герасимова Е.И., Япаскурт В.О., Ушакова С.А., Коротаева Н.Н. 
Bulakh М.О., Gerasimova Е.I., Yapaskurt V.О., Ushakova S.А., Korotaeva N.N.
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наты (члены ряда викманит-шёнфлисит), а также 
собственные водные силикаты Sn (стокезит и ике-
рит). Икерит крайне редок и рассматривается как 
продукт распада оловоносного граната (Гайдукова 
и др., 1980). Стокезит встречается чаще. Нами он 
отмечен в образцах из Люпикко и Старого рудного 
поля в виде прожилков, секущих гранат-диопсидо-
вые скарны. Вместе с ним в прожилках находятся 
кальцит и железистый клинохлор. Температура 
образования этой ассоциации по разным хлорито-
вым геотермометрам оценивается в 180–220 °С. 
Согласно (Волошин, Пахомовский, 1988) стокезит 
является продуктом гидротермального изменения 
касситерита. 

Цинк в количествах, определяемых электрон-
но-зондовым методом, фиксируется в главных сили-
катах как скарновых, так и пневматолито-гидротер-
мальных ассоциаций, но Zn-содержащие силикаты 
развиты не во всем объеме метасоматитов, а ло-
кально. В большинстве рассмотренных минералов 
(за исключением гранатов ряда андрадит-гроссуляр 
и членов группы гельвина) Zn2+ изовалентно заме-
щает Mg2+ или Fe2+ в октаэдрической координации: 
ионные радиусы этих металлов в VI координации 
близки между собой и равны 0.74, 0.72 и 0.78 Å,  
соответственно (Shannon, 1976). Не исключена так-
же возможность вхождения небольшой доли Zn2+ в 
тетраэдрические позиции Si и Al1, однако широко 
такой изоморфизм, очевидно,  проявляться не мо-
жет в силу существенных различий и в зарядах, и в 
ионных радиусах: 0.60 Å для Zn2+ (IV), 0.39 Å для 
Al3+(IV) и 0.40 Å для Si4+ (IV) (Shannon, 1976). 

Вхождение цинка в силикаты происходило 
в обстановках невысокой активности сульфидной 
серы, т. к. ее повышение приводит к перераспре-
делению этого халькофильного металла в пользу 
сфалерита (Фурсенко, 1989). Высокоцинковые раз-
новидности везувиана (до 2.3 мас. % ZnO), хондро-
дита (4.5 мас. % ZnO), клинопироксенов (до 12.6 
мас. % ZnO – вплоть до петедуннита CaZn[Si2O6]), 
амфиболов (до 23 мас. % ZnO), триоктаэдрических 
слюд (до хендриксита KZn3[AlSi3O10](OH)2), талька 

(до 6.2 мас. % ZnO) и серпентина (до 4.1 мас. % 
ZnO) характерны  именно для рудоносных скарно-
идов, скарнов и сопряженных с ними гидротерма-
литов особого бессульфидного типа, известных в 
Пелагонийском массиве (Македония), в месторож-
дениях Франклин и Стерлинг Хилл (Нью-Джерси, 
США) (Palache, 1937; Frondel, Einaudi, 1968; 
Essene, Peacor, 1987; Groat et al., 1992; Jančev, 1997; 
Chukanov et al., 2015, 2020). Богатые цинком флого-
пит и фторфлогопит (до 15.4 мас. % ZnO) совмест-
но с хендрикситом выявлены в субщелочных фоно-
литах Октябрьского массива в Восточном Приазо-
вье (Sharygin, 2015). Питкярантские метасоматиты 
заметно уступают этим объектам по максимальным 
концентрациям Zn в породообразующих силикатах, 
приближаясь в этом отношении ко многим другим 
скарново-полиметаллическим месторождениям. 

Особо можно выделить только минералы 
подгруппы серпентина. В литературных источ-
никах удалось найти очень мало анализов магне-
зиального серпентина с содержанием ZnO более  
1 мас. %. Кроме вышеупомянутого месторождения 
Франклин и Питкярантского рудного района сер-
пентин с содержанием ZnO до 3.2 мас. % отмечен 
в аподоломитовых серпентинитах Алмалыкского 
рудного поля в Узбекистане (Бадалов, 1958). Обо-
гащенные Zn высокоглиноземистые разности сер-
пентина, выявленные в тонкополосчатых метасо-
матитах Хопунваары, в других объектах не описа-
ны; собственно цинковый серпентин – фрепонтит 
(Zn,Al)3[(Si,Al)2O5](OH)4 – рассматривается ис-
ключительно как продукт гипергенеза (Минералы, 
1992).

Виллемит Zn[SiO4] и гардистонит Ca2Zn 
[Si2O7] отмечались только в отвалах одной из шахт 
Старого рудного поля (Нефедов, 1973). Оба силика-
та находились в своеобразной ассоциации с фран-
клинитом и кнебелитом; в целом, для Питкярант-
ского рудного района эти минералы не характерны.
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Аннотация. В статье описаны минералы, впервые обнаруженные на Воронцовском золоторуд-
ном месторождении на Северном Урале за период 2021–2026 гг., приведены их диагностические ха-
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указанный период установлено 13 минералов, включая новый минеральный вид брусницынит. Бернар-
лоттиит, монпельвуксит и хиршлит найдены впервые на территории Российской Федерации. 
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Abstract. The paper describes 13 minerals found for the first time at the Vorontsovskoe gold deposit 
(North Urals) in 2021–2026 and their main characteristics including chemical composition, X-ray diffraction 
data and optical properties. Brusnitsynite is a new mineral species. Bernarlottiite, montpelvouxite and hyršlite 
are found for the first time in Russia.

Keywords: Vorontsovskoe deposit, North Urals, mineral catalogue, first finds in Russia.
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ВВЕДЕНИЕ

Воронцовское золоторудное месторождение 
расположено в Краснотурьинском районе Сверд-
ловской области (Северный Урал), в 310 км север-
нее г. Екатеринбурга, в 13 км южнее г. Красноту-
рьинска и в 0.5 км к западу от пос. Воронцовка. 
Оно было открыто в 1985 г., а, начиная с 1999 года, 
разрабатывалось ЗАО «Золото Северного Урала» 
компании «Полиметалл» двумя карьерами – Север-
ным и Южным. В 2018 г. был отработан и затоплен 
Южный карьер. На Северном карьере добычные 
работы продолжались чуть дольше – до середины 
2020 г. Поскольку рудное тело было отработано 
не полностью, в течение нескольких лет прово-
дились исследования для определения перспектив 
подземной добычи, которая в итоге была признана 
экономически нецелесообразной, и Северный ка-
рьер к 2025 г. был также частично затоплен (рис. 1). 
Таким образом, добыча на месторождении завер-
шена, однако до настоящего времени на фабрике 
перерабатывается руда из ранее сформированных 
складов забалансовых руд. Всего за время эксплуа-
тации Воронцовского месторождения было добыто 
(по состоянию на 01.01.2025 г.) в виде руды 101.1 т 
золота и 120.6 т серебра, а извлечено готового про-
дукта (аффинированных металлов) – 76.9 и 41.2 т, 
соответственно (А.А. Готтман, устное сообщение). 
Оставшиеся на складах запасы руды планируется 
переработать в течение ближайших лет.

В минералогическом аспекте Воронцовское 
месторождение получило известность не только в 
России, но и во всем мире благодаря своей чрезвы-
чайно богатой и разнообразной Tl-Hg-Mn-As-Sb-S 

минерализации с широким спектром редких суль-
фидов и особенно сульфосолей. В результате по-
левых сборов и лабораторных исследований, про-
веденных авторами этой статьи в сотрудничестве 
с коллегами из России, Чехии, Италии и Дании в 
2013–2020 гг., установлен ряд минеральных ассо-
циаций с уникальным набором минералов, прежде 
всего, сульфосолей (антимон- и арсеносульфидов) 
с видообразующими Tl, Hg, Pb, Cu и/или Mn. Эти 
минеральные ассоциации и типы руд, к которым 
они приурочены, подробно охарактеризованы нами 
в статье (Касаткин и др., 2020), открывающей се-
рию публикаций, посвященных минералогии Во-
ронцовского месторождения. Там же приведены 
история изучения месторождения, его геологиче-
ское положение и строение, а также максимально 
полный на тот момент кадастр минеральных видов 
Воронцовского месторождения, в 2020 г. включав-
ший 209 минералов. Все они с разной степенью 
подробности описаны нами в последующих ста-
тьях этой серии (Касаткин и др., 2021а, б, в), а так-
же в англоязычном специальном выпуске журнала 
«Минералогия» (Kasatkin et al., 2022). В последней 
из процитированных работ перечень минералов ме-
сторождения был расширен до 210 наименований. 
Среди них девять представляют собой новые мине-
ральные виды (клерит, воронцовит, ферроворонцо-
вит, цыганкоит, гладковскиит, люборжакит, походя-
шинит, гунгерит, ауэрбахит) и еще 41 минерал най-
ден впервые на территории Российской Федерации. 

В заключительной статье серии (Касаткин и 
др., 2021в) мы высказали надежду на появление в 
будущем свежего минералогического материала из 
новых участков, разведка которых тогда планирова-

Дополнения к кадастру минералов Воронцовского золоторудного месторождения (Северный Урал) 
Additions to the mineral catalogue of the Vorontsovskoe gold deposit (North Urals)
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лась компанией «Полиметалл УК», и продолжение 
изучения богатой минералогии месторождения. К 
сожалению, ни отработка этих новых участков, ни 
подземная добыча так и не начались, и поэтому, на-
чиная с 2021 г., поступление новых образцов резко 
замедлилось. Тем не менее, за истекшие пять лет 
кадастр минералов месторождения удалось рас-
ширить на 13 видов, а именно 6 сульфосолей, по  
2 сульфата и силиката, по одному антимонсуль-
фиду, оксиду и молибдату  (табл. 1). Брусницынит 
представляет собой новый минеральный вид; еще 
три редких сульфосоли (бернарлоттиит, монпель-
вуксит и хиршлит) найдены впервые на территории 
Российской Федерации. Ниже приводится описа-
ние этих минералов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Все образцы, если не указано иное, были ото-
браны М.В. Цыганко на складах забалансовых руд в 
2021–2026 гг. Визуально определяемые физические 
свойства минералов описаны по результатам на-
блюдений под стереомикроскопом Zeiss Discovery 
V8. Оптические свойства рудных минералов в от-
раженном свете исследованы под поляризационны-
ми микроскопами ПОЛАР-3 и ПОЛАМ-215. Спек-
тры отражения измерены в воздухе по стандарту 

Si на микроскопе-спектрофотометре МСФ-Р фир-
мы ЛОМО (диаметр фотометрической диафрагмы  
0.3 мм, размер выходной щели монохроматора  
0.1 мм, спектральный интервал 6 нм; аналитик  
А.В. Касаткин). 

Микроморфология и химический состав ми-
нералов изучались с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа (СЭМ) Hitachi FlexSEM 1000 
с ЭДС-детектором Xplore Contact 30 и системой 
анализа Oxford AZtecLive STD при ускоряющем 
напряжении 20 кВ, диаметре зонда 2 мкм и погло-
щенном токе 5 нА на металлическом кобальте (ана-
литик А.В. Касаткин). Определявшиеся элементы, 
аналитические рентгеновские линии и стандарты: 
MgKα – Mg2SiO4; AlKα – кианит; SiKα – SiO2; CaKα 
– волластонит; SKα и FeKα – FeS2; MnKα – Mn2SiO4; 
NiKα – Ni; CuKα – ламмерит; ZnKα – Zn; SeLβ – 
TlInSe2; MoLα – Mo; AgLα – Ag3AsS3; SbLβ – Sb; 
PbMα – PbTe; BiMβ – Bi. Содержания остальных 
элементов с атомными номерами выше, чем у бе-
риллия, оказались ниже пределов обнаружения ме-
тодом ЭДС анализа. 

Количественный анализ химического соста-
ва сульфосолей выполнен с помощью волнового 
электронно-зондового микроанализатора Cameca 
SX 100 в лаборатории электронной микроскопии 
и микроанализа Департамента геологических наук 

Рис. 1. Северный карьер Воронцовского месторождения. Апрель 2026 г. Фото М.В. Цыганко. 
Fig. 1. Northern open pit of the Vorontsovskoe deposit. April 2026. Photo by M.V. Tsyganko. 

Касаткин А.В., Цыганко М.В., Шкода Р., Плашил Я., Мильшина М.Д. 
Kasatkin A.V., Tsyganko M.V., Skoda R., Plasil J., Milshina M.D.
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Масарикова университета и Чешской геологиче-
ской службы (г. Брно, Чехия, аналитики Р. Шкода, 
А.В. Касаткин). Условия анализа: ускоряющее на-
пряжение 25 кВ, ток зонда 10 нА, диаметр зонда 
1 мкм. Определявшиеся элементы, аналитические 
рентгеновские линии, кристаллы-анализаторы и 
использовавшиеся стандарты: SKα (LPET) – халь-
копирит; CuKα (LLIF) – Cu; AsLβ (TAP) – парарам-
мельсбергит; SeLβ (TAP); AgLα (LPET) – Ag; SbLβ 
(LPET) – Sb; PbMα (LPET) – PbSe и BiMβ (LPET) 
– Bi. 

Спектр комбинационного рассеяния (КР) 
света вульфенита получен в лаборатории рама-
новской спектроскопии Масарикова университета 
(аналитики Р. Шкода и А.В. Касаткин) с помощью 
спектрометра Horiba LabRAM HR Evolution, ос-
нащенного оптическим микроскопом Olympus BX 
41, голографической решеткой (600 штрих/мм) и 
CCD-детектором на основе кремния с Пельтье-
охлаждением. Источником монохроматического 
возбуждающего излучения служил полупроводни-
ковый лазер с рабочей длиной волны излучения  

473 нм и выходной мощностью 1.8 мВт. Эффектив-
ный диаметр лазерного пучка вблизи поверхности 
образца составлял 2 мкм. КР спектр регистрировал-
ся в 180-градусной геометрии рассеяния в диапа-
зоне 100–1200 см–1 со спектральным разрешением 
~2 см–1. 

Порошковые рентгеновские данные получе-
ны на дифрактометре PowDiX 600 (CoKα – излу-
чение, фильтр Fe 50 мкм, ускоряющее напряжение 
40 кВ, ток 15 мА, непрерывный режим, скорость 
сканирования 1°/мин, расстояние образец–детектор 
150 мм; аналитик А.В. Касаткин). Дифракционные 
данные проинтегрированы в программном ком-
плексе ALMAZ, версия 1.0.

Монокристальное рентгеновское исследова-
ние бертьерита выполнено в лаборатории Инсти-
тута физики Академии наук Чешской Республики, 
(г. Прага, Чехия, аналитик Я. Плашил) с помощью 
многофункционального рентгеновского дифрак-
тометра XtaLAB Synergy-DW system с детектором 
HyPix-Arc150 на MoKα-излучении при ускоряю-
щем напряжении 50 кВ, силе тока 25 мА и диаметре 

Таблица 1. Минералы Воронцовского месторождения, установленные в 2021–2026 гг.
Table 1. Minerals identified at the Vorontsovskoe deposit in 2021–2026  

Минерал Формула Распрост-
раненность

Изученность
Метод 

диагностики Источник

Бернарлоттиит** Pb12(As10Sb6)S36 + ЭЗ, О Наши данные

Бертьерит* FeSb2S4 +++ ЭЗ, Р, О Vikentyev et al., 2019,  
наши данные

Брусницынит*** Mn3CuPbAs3Sb2S12 + ЭЗ, Р, О Kasatkin et al., 2025
Вульфенит* PbMoO4 (+) ЭЗ, КР

Наши данные

Ганнингит* Zn(SO4)(H2O) (++) ЭЗ, Р
Диафорит* Ag3Pb2Sb3S8 + ЭЗ, О
Монпельвуксит** AgPb16Sb27As18S84 + ЭЗ, О
Ортосерпьерит* CaCu4(SO4)2(OH)6(H2O)3 (++) ЭЗ, Р
Пумпеллиит-(Al)* Ca2Al3(Si2O7)(SiO4)O(OH)(H2O) ++ ЭЗ, Р
Сепиолит* Mg4Si6O15(OH)2(H2O)2·4H2O +++ ЭЗ, Р
Таканелит* (Mn2+,Ca)2x(Mn4+)1-xO2 · 0.7H2O (+++) ЭЗ, Р
Ульманнит* NiSbS + ЭЗ, О
Хиршлит** Pb8As10Sb6S32 + ЭЗ, О

Примечание. Распространенность минералов на Воронцовском месторождении: +++ – второстепенные;  
++ – редкие; + – крайне редкие (единичные находки). В круглых скобках показаны гипергенные минералы. Методы 
диагностики минералов: ЭЗ – электронно-зондовый микроанализ; Р – рентгенографический метод (монокристальный 
и/или порошковый); О – оптические методы; КР – КР-спектроскопия; * – минералы, установленные авторами 
впервые для месторождения; ** – минералы, установленные авторами впервые для Российской Федерации; *** – 
новый минеральный вид, открытый на Воронцовском месторождении.

Note. Distribution of minerals: +++ – subordinate; ++ – rare; + – extremely rare (single findings). Supergene minerals 
are indicated in parentheses. Identification methods: ЭЗ – electron microprobe analysis; Р – X-ray diffraction (single-crystal 
or powder method); О – optical data; КР – Raman spectroscopy; * – minerals identified by the authors for the first time at 
the Vorontsovskoe deposit; ** – minerals identified by the authors for the first time in Russian Federation; *** – new mineral 
species discovered at the Vorontsovskoe deposit.
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рентгеновского пучка 0.15 мм. Расстояние образец–
детектор 39 мм, время экспозиции – 5 минут.

В статье использованы следующие аббревиа-
туры минеральных видов (Warr, 2021): антимонит – 
Sbn, арменит – Amn, арсенопирит – Apy, барит – Brt, 
бернарлоттиит – Bl, бертьерит – Btr, буланжерит – 
Bou, везувиан – Ves, вульфенит – Wul, галенит – Gn, 
гроссуляр – Grs, джемсонит – Ja, диафорит – Dpr, 
доломит – Dol, калиевый полевой шпат – Kfs, кварц 
– Qz, клинохлор – Clc, ковеллин – Cv, монпельвук- 
сит – Mpv, мусковит – Ms, пирит – Py, пирротин – 
Pyh, пренит – Prh, сфалерит – Sp, тетраэдрит-(Zn) 
– Ttr-Zn, титанит – Ttn, ульманнит – Ull, халькопи-
рит – Ccp, хиршлит – Hyr, церуссит – Cer.

ОПИСАНИЕ МИНЕРАЛОВ

Бернарлоттиит Pb12(As10Sb6)S36 был впервые 
отмечен на Воронцовском месторождении в со-
ставе золото-пирит-реальгаровой ассоциации как 
минерал, срастающийся со сфалеритом и цемен-

тирующий энаргит (Викентьев и др., 2016), однако 
приведенный в указанной работе электронно-зон-
довый анализ по стехиометрии не соответствовал 
этой сульфосоли. Нами бернарлоттиит установлен 
электронно-зондовым методом в образце, отобран-
ном в 2021 г., в виде редких и мелких призматиче-
ских кристаллов (пять кристаллов размерами до  
10 x 5 мкм), заключенных в армените с мусковитом 
в ассоциации с пиритом, акташитом, геттардитом, 
реальгаром, Hg-содержащим сфалеритом, диоп-
сидом, пренитом, титанитом и фторапатитом (рис. 
2а). Химический состав этих кристаллов хорошо 
рассчитывается на формулу бернарлоттиита (табл. 
2, ан. 1). Значение N члена сарторитовой гомоло-
гической серии для воронцовской сульфосоли, рас-
считанное по (Makovicky, Topa, 2015), составляет 
3.47, что превосходно согласуется с полученным 
по результатам определения структуры значением 
N = 3.50 для бернарлоттиита из места его первой 
находки (Orlandi et al., 2017). Оптические харак-
теристики уральского минерала не отличаются от 

Рис. 2. Сульфосоли и сульфиды из Воронцовского месторождения: а – кристаллы бернарлоттиита в армените с 
мусковитом и пиритом; б – брусницынит в ассоциации с реальгаром и шабурнеитом; в – зерно диафорита в кальците с 
гроссуляром, пиритом и сфалеритом; г – индивид монпельвуксита в карбонатной породе (кальцит, доломит) с пиритом; 
д – включение хиршлита в барите в карбонатной породе (кальцит, доломит); е – сросток ульманнита и пирита в гроссу-
ляр-кальцитовой породе в ассоциации с пирротином; ж – сросток ульманнита, буланжерита и сфалерита в гроссуляр-
везувиан-кальцитовой породе в ассоциации с джемсонитом и тетраэдритом-(Fe).

РЭМ фото в отраженных электронах.
Fig. 2. Sulfosalts and sulfides from the Vorontsovskoe deposit: а – bernarlottiite crystals in armenite with muscovite 

and pyrite; б – brusnitsynite with realgar and chabournéite; в – diaphorite grain in calcite with grossular, pyrite and sphalerite; 
г – montpelvouxite grain in carbonate matrix (calcite, dolomite) with pyrite; д – hyršlite inclusion in baryte in carbonate matrix 
(calcite, dolomite); е – ulmannite and pyrite intergrowth in grossular-calcite matrix with pyrrhotite; ж – complex aggregate of 
ulmannite, boulangerite and sphalerite in grossular-vesuvianite-calcite matrix with jamesonite and tetrahedrite-(Fe).

SEM (BSE) images.

Касаткин А.В., Цыганко М.В., Шкода Р., Плашил Я., Мильшина М.Д. 
Kasatkin A.V., Tsyganko M.V., Skoda R., Plasil J., Milshina M.D.
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бернарлоттиита из места его первой находки. 
В отраженном свете он выглядит белым, но су-
щественно темнее контактирующего с ним пи-
рита, что соответствует справочным значениям 
их отражательной способности в белом свете:  
R = 30.3–37.3 % у бернарлоттиита (Orlandi et al., 
2017) и 54 % у пирита (здесь и далее коэффици-
енты отражения для известных минералов при 
λ = 550 нм взяты из справочника (Чвилёва и др., 
1988). В скрещенных николях минерал отчетли-
во анизотропен в серых тонах. 

По индикаторным признакам и набору 
минералов бернарлоттиит может быть отне-
сен к боскардинит-экранситовой ассоциации  
(№ 1), описанной в работе (Касаткин и др., 
2020). Наша находка бернарлоттиита является 
первой на территории Российской Федерации.

Бертьерит FeSb2S4 на Воронцовском ме-
сторождении впервые упомянут в списке руд-
ных минералов гидротермальных ассоциаций 
(Vikentyev et al., 2019) без какого-либо описа-
ния и диагностических данных. Нами эта суль-
фосоль встречена в значительном количестве на 
складе забалансовых руд № 1 в апреле 2026 г. 
Судя по срокам и характеру переработки руды, 
хранившейся на этом складе, мы полагаем, что 
образцы с бертьеритом могли быть добыты в 
первые годы эксплуатации месторождения. Ми-
нерал обнаружен в небольших, до 30 x 30 см, 
глыбах скарнированного мрамора с наложен-
ной сульфидной, преимущественно, пиритовой 
минерализацией. Он образует длиннопризма-
тические и игольчатые кристаллы длиной до 
2 см и толщиной до 3 мм с продольной штри-
ховкой на гранях, а также массивных выделе-
ний и корочек площадью до 4 × 4 см2 (рис. 3а). 
Всего отобрано более 20 образцов с макроско-
пическими выделениями бертьерита. Он име-
ет темный стально-серый цвет, темно-серую 
черту и сильный металлический блеск. Части 
кристаллов, выходившие на поверхность глыб, 
покрыты характерной для этой сульфосоли си-
ней побежалостью (рис. 3б). Минерал хрупкий, 
при раскалывании демонстрирует раковистый 
излом. Твердость по шкале Мооса составляет 
~3. Помимо пирита с бертьеритом ассоцииру-
ют различные сульфиды (антимонит, арсенопи-
рит, галенит, пирротин, сфалерит, ульманнит) и 
сульфосоли (бенавидесит, джемсонит, клерит, 
тетраэдрит-(Fe), тетраэдрит-(Zn)). Среди не-
рудных минералов преобладают кальцит, грос-Та
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суляр, кварц, клинохлор и мусковит. К акцессор-
ным минералам относятся калиевый полевой шпат, 
пренит, титанит и фторапатит. Под сканирующим 
электронным микроскопом бертьерит образует как 
мономинеральные агрегаты (рис. 3в), так и сраста-
ния с антимонитом (рис. 3г). Нередки случаи его за-
мещения агрегатами пирита и пирротина (рис. 3д). 

Химический состав бертьерита характери-
зуется постоянной и нередко существенной при-
месью Mn. Содержание Mn варьирует в разных 
образцах от 0.2 до 5.1 мас. % (табл. 2, ан. 2–6), но 
только в одном из аншлифов было найдено зерно 
размером 15 мкм, в котором Mn доминирует над 

Fe, т. е. его состав формально отвечает Mn-аналогу 
бертьерита клериту. 

Оптические свойства бертьерита весьма ха-
рактерны и надежно отличают его от ассоциирую-
щих с ним минералов, в первую очередь, от сход-
ного по отражательной способности антимонита. 
В отраженном свете у первого наблюдается сла-
бый розоватый оттенок, отсутствующий у второго  
(рис. 3е). Также оба минерала в срастаниях хо-
рошо отличаются по двуотражению: умеренно-
му у бертьерита и очень сильному у антимонита.  
В скрещенных николях бертьерит, как и антимонит, 
очень сильно анизотропен с цветными эффектами 

Рис. 3. Морфология бертьерита из Воронцовского месторождения: а – темно-серая массивная корка на скарни-
рованном мраморе с мелкими вкраплениями пирита, 6 x 5 см; б – покрытые синей побежалостью кристаллы на породе 
с пиритом, поле зрения 3 см; в – мономинеральное зерно с включениями пирита и пирротина в кальците и калиевом 
полевом шпате в ассоциации с арсенопиритом; г – сросток бертьерита и антимонита в кальцит-мусковит-клинохлоро-
вой породе в ассоциации с тетраэдритом-(Zn), джемсонитом и пиритом; д – частичное замещение бертьерита агрегатом 
пирита и пирротина в кальцит-мусковит-пренитовой породе с титанитом; е – фрагмент сростка, изображенного на рис. 
3г, в отраженном свете; ж–и – тот же сросток в скрещенных николях в различных положениях столика микроскопа. 

Фото М.Д. Мильшиной (а, б), BSE фото (в–д), отраженный свет (е–и).
Fig. 3. Morphology of berthierite from the Vorontsovskoe deposit: а – dark gray massive crust on altered marble with 

small pyrite inclusions, 6 x 5 cm; б – blue tarnished crystals in rock with pyrite, field of view is 3 cm; в – monomineral grain with 
pyrite and pyrrhotite inclusions in calcite and K-feldspar in assemblage with arsenopyrite; г – berthierite and stibnite aggregate 
in calcite-muscovite-clinochlore matrix in assemblage with tetrahedrite-(Zn), jamesonite and pyrite; д – partial replacement of 
berthierite by aggregate of pyrite and pyrrhotite in calcite-muscovite-prehnite matrix with titanite; е – fragment of aggregate 
shown in Fig. 3г in reflected light; ж–и – the same aggregate under crossed polars in different positions of microscope table. 

Photo: M.D. Milshina (а, б), BSE images (в–д), reflected light (е–и).
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в светло-серых, коричневато-серых и насыщенно-
пурпурных тонах (рис. 3ж–и). Спектры отражения 
воронцовского марганцовистого бертьерита имеют 
пологий профиль и, в целом, сходны со спектрами 
бертьерита из других российских объектов, а также 
со спектром клерита (табл. 3, рис. 4). 

Порошковая рентгенограмма марганцовисто-
го бертьерита из Воронцовского месторождения 
приведена в табл. 4. Параметры ромбической эле-
ментарной ячейки, рассчитанные по данным по-
рошкограммы (здесь и далее – с помощью програм-
мы UnitCell (Holland, Redfern, 1997)): a = 11.379(2), 
b = 14.198(2), c = 3.7580(7) Å, V = 607.1(1) Å3. Мо-
нокристальная съемка одного из кристаллов бер-
тьерита дала следующие параметры элементарной 
ячейки: a = 11.321(10), b = 14.152(14), c = 3.775(4) 
Å, V = 605(1) Å3.

Брусницынит Mn3CuPbAs3Sb2S12 – это деся-
тый новый минерал, открытый на Воронцовском 
месторождении, и девятый, открытый здесь на-
шим авторским коллективом (Kasatkin et al., 2025).  
Поскольку минерал впервые найден на Урале, а 
одним из его видообразующих элементов являет-
ся марганец, нам показалось символичным назвать 
его в честь профессора Санкт-Петербургского го-
сударственного университета (г. Санкт-Петербург, 
Россия) Алексея Ильича Брусницына (г. р. 1967) за 

весомый научный вклад в минералогию марганца и 
марганцевых месторождений Урала. 

Образцы с брусницынитом были отобраны в 
2020 г. на складе забалансовых руд № 1. По индика-
торным признакам (обогащенность рудной систе-
мы Mn, отсутствие Tl, широкий изоморфизм As-Sb 
в сульфосолях и др.) и набору минералов-спутни-
ков брусницынит отнесен к люборжакит-клерито-
вой ассоциации (№ 5), описанной в работе (Касат-
кин и др., 2020). Он образует редкие ксеноморфные 
зерна до 0.35 × 0.2 мм в карбонатных брекчиях, 
состоящих из зерен кальцита, доломита, барита и 
кварца, сцементированных пиритом, реальгаром и 
антимонитом (рис. 2б). Брусницынит ассоцииру-
ет также с акташитом, алабандином, мышьяком, 
арсенопиритом, шабурнеитом, колорадоитом, кле-
ритом, дальнегроитом, экранситом, гетчеллитом, 
золотом, люборжакитом, рутьеритом, сфалеритом 
и вакабаяшилитом. Брусницынит непрозрачен, 
имеет черный цвет и металлический блеск. Ми-
нерал хрупкий, с неровным изломом. Спайность 
не наблюдается. Микротвердость по Виккерсу со-
ставляет 251 кг/мм2 (определена при нагрузке 50 г), 
что соответствует ~4 по шкале Мооса. Расчетная 
плотность 4.545 г/см3. В отраженном свете брусни-
цынит светло-серый, двуотражение слабое. В скре-
щенных николях минерал сильно анизотропный в 

Таблица 3. Коэффициенты отражения бертьерита из разных месторождений и клерита 
Table 3. Reflectance values of berthierite from different deposits and clerite

Минерал Марганцовистый 
бертьерит, обр. Вор-5/26-2а

Бертьерит Высокомарганцовистый 
бертьерит

Бертьерит Клерит

Месторождение Воронцовское Тырныауз Удерей Воронцовское
λ (нм) Rmax Rmin Rmax Rmin Rmax Rmin Rmax Rmin Rmax Rmin

400 40.3 36.2
420 39.6 36.0 40.5 33.5 45.8 30.7 45.9 31.3 35.6 24.8
440 38.8 35.0 45.6 30.8 35.2 24.5
460 38.4 34.8 39.8 32.8 45.6 30.8 45.2 30.6 34.7 24.1
480 38.1 34.4 44.7 30.4 35.2 23.9
500 38.0 34.1 39.2 32.7 44.7 30.1 44.0 30.1 35.5 23.8
520 38.0 34.0 43.3 30.0 35.5 23.7
540 38.2 34.0 39.0 32.7 43.0 30.3 42.8 30.2 36.0 23.8
560 38.3 34.0 42.3 30.6 36.4 24.1
580 38.3 34.1 38.6 33.2 42.0 30.7 41.8 30.9 36.7 24.6
600 38.2 34.2 41.3 31.2 37.1 25.2
620 38.0 34.3 38.3 33.3 41.0 30.7 40.9 31.5 37.0 25.4
640 37.7 34.3 40.6 31.8 36.8 25.6
660 37.5 34.3 38.2 33.2 39.8 31.0 40.4 32.0 36.4 25.7
680 37.2 34.3 40.1 32.0 36.1 25.8
700 36.9 34.2 38.2 33.0 39.2 31.0 40.0 31.9 35.6 25.8

Источник Наши данные Кононов и др., 1990 Чвилёва и др., 
1988

Мурзин и др., 
1996
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серых и темно-серых тонах. Внутренние рефлексы 
не наблюдаются. Коэффициенты отражения для 
длин волн, рекомендованных Комиссией по руд-
ной минералогии Международной минералогиче-
ской ассоциации (Rmin/Rmax, %): 29.8/31.0 (470 нм), 
29.4/30.4 (546 нм), 28.9/30.1 (589 нм), 28.1/29.2 (650 
нм). Химический состав голотипа и его эмпириче-
ская формула приведены в табл. 2 (ан. 7). 

Брусницынит моноклинный, пространствен-
ная группа P21/n, параметры элементарной ячей-
ки: a = 11.597(2), b = 18.905(4), c = 8.732(2) Å, β = 
98.47(3)°, V = 1893.4(7) Å3 и Z = 4. Наиболее силь-
ные линии порошковой рентгенограммы [d, Å (I, %) 
(hkl)]: 6.113 (51) (111), 3.264 (52) (151), 3.195 (88) 
(33 ̅1), 2.864 (61) (11 ̅3), 2.837 (55) (410), 2.831 (100) 
(161), 2.772 (62) (12 ̅3). Кристаллическая структу-
ра брусницынита решена по монокристальным 
данным и уточнена до R1 = 0.0548 для 3890 неза-
висимых рефлексов с I > 3σ(I). Кристаллическая 
структура (рис. 5) содержит бесконечные зигзаго-
образные вытянутые вдоль [101] цепочки из Pb- и 
Sb-центрированных полиэдров, а также широкие 
ориентированные вдоль [100] пластины из реберно-
связанных полиэдров Mn, октаэдрически координи-
рованных атомами S. Цепочки и пластины связыва-
ются друг с другом атомами As и Cu. Брусницынит 

– новый член лиллианит–андоритовой гомологи-
ческой серии и первый, в котором As доминирует 
над Sb и Bi. Отметим, что это первый представи-
тель новой ветви данной гомологической серии – 
третьей, As-доминантной, наряду с лиллианитовой 
(Bi-доминантной) и андоритовой (Sb-доминантной) 
ветвями; эта ветвь названа брусницынитовой. 

Вульфенит PbMoO4 – второй минерал с ви-
дообразующим Mo после молибденита, установлен-
ный на Воронцовском месторождении. Он диагно-
стирован в аншлифе, изготовленном из фрагмента 
кварцевой жилы с наложенной сульфидной минера-
лизацией (образец найден на складе забалансовых 
руд № 1). Вульфенит образует вытянутые зерна в 
церуссите и кварце и также ассоциирует с англези-
том, галенитом, ковеллином, пиритом, сфалеритом 
и теннантитом-(Zn) (рис. 6а). Вульфенит не содер-
жит примесей, его химический состав (мас. %): PbO 
60.73, MoO3 39.05, сумма 99.78. Он отвечает идеаль-
ной формуле Pb1.00Mo1.00O4. Диагностика минерала 
подтверждена КР спектром (рис. 7). Самая сильная 
полоса при 870 см-1 соответствует симметричным, 
а полосы при 742 и 767 см-1 – асимметричным ва-
лентным колебаниям связей Mo6+–O. Полоса сред-
ней интенсивности при 318 см-1 является результа-
том деформационных колебаний O–Mo–O. Полосы 

Рис. 4. Спектры отражения бертьерита из различных месторождений и клерита из Воронцовского месторождения.
1 – марганцовистый (2.45 мас. % Mn) бертьерит, Воронцовское месторождение (наши данные); 2 – бертьерит, 

месторождение Тырныауз, Кабардино-Балкария (Кононов и др., 1990); 3 – высокомарганцовистый (6.24 мас. % Mn) 
бертьерит, месторождение Тырныауз (Кононов и др., 1990); 4 – бертьерит, месторождение Удерей, Красноярский край 
(Чвилёва и др., 1988); 5 – клерит, Воронцовское месторождение (Мурзин и др., 1996).

Fig. 4. Reflectance spectra of berthierite from different deposits and clerite from the Vorontsovskoe deposit. 
1 – Mn-bearing (2.45 wt. % Mn) berthierite, Vorontsovskoe deposit (our data); 2 – berthierite, Tyrnyauz deposit, 

Kabardino-Balkaria, Russia (Kononov et al., 1990); 3 – Mn-rich (6.24 wt. % Mn) berthierite, Tyrnyauz deposit (Kononov et 
al., 1990); 4 – berthierite, Uderey deposit, Krasnoyarsk krai, Russia (Chvileva et al., 1988); 5 – clerite, Vorontsovskoe deposit 
(Murzin et al., 1996).
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Таблица 4. Порошковая рентгенограмма бертьерита из 
Воронцовского месторождения 
Table 4. Powder X-ray diffraction data of berthierite from 
Vorontsovskoe deposit 

Бертьерит, Воронцовское 
месторождениение

Бертьерит 

(PDF #240509) hkl

d, Å I, % d, Å I, %
7.113 15 7.0700 20 0 2 0
6.015 5 6.0000 4 1 2 0
5.697 8 5.6920 4 2 0 0 

5.2760 6 2 1 0
4.374 24 4.3500 40 1 3 0 
3.671 95 3.6630 90 3 1 0
3.635 45 3.6280 50 0 1 1, 2 3 0
3.539 15 3.5310 20 0 4 0
3.462 15 3.4580 25 1 1 1
3.380 27 3.3780 40 1 4 0
3.186 55 3.1810 75 1 2 1
3.062 15 3.0590 30 2 1 1
3.004 40 2.9990 50 2 4 0
2.960 8 2.9530 10 3 3 0
2.863 50 2.8620 80 2 2 1
2.623 80 2.6210 95 3 1 1
2.604 100 2.6010 100 2 3 1
2.540 15 2.5310 30 2 5 0

2.505 10 2.5090 18 1 4 1
2.4980 25 3 2 1

2.330 14

2.3530 4 0 6 0
2.3450 8 2 4 1
2.3220 20 3 3 1
2.3050 8 1 6 0

2.264 10 2.2670 18 4 0 1
2.2610 14 3 5 0

2.224 15 2.2390 25 4 1 1
2.2140 18 1 5 1

2.166 20 2.1680 30 5 2 0
2.1610 30 4 2 1

2.105 5 2.1290 4 3 4 1
2.0990 6 2 5 1

2.045 22 2.0440 35 4 3 1

1.999 18

2.0050 20 4 5 0
2.0010 25 3 6 0
1.9880 2 1 7 0

1.949 4 1.9410 6 3 5 1
Примечание. Здесь и в табл. 6–8, жирным 

шрифтом выделены наиболее сильные отражения.
Note. Here and in Tables 6–8, the strongest eflections 

are typed in bold.

с частотами ниже 200 см-1 относятся к колебаниям 
связей Pb–O и решеточным модам. 

Ганнингит ZnSO4 · H2O – первый сульфат 
Zn, встреченный на Воронцовском месторождении. 
Он является продуктом современного минерало-

образования и, вероятно, образовался уже непо-
средственно на складе забалансовых руд № 1, где 
в апреле 2026 г. были найдены образцы с ним. Ми-
нерал слагает тонкие порошковатые корочки белого 
цвета до 5 см на окисленном сфалерите с кварцем 
и ассоциирует с более ранними галенитом, пири-
том, теннантитом-(Zn), халькопиритом, гётитом, 
англезитом, гемиморфитом и церусситом (рис. 6б). 
Ганнингит диагностирован по химическому соста-
ву (табл. 5, ан. 1) и порошковой рентгенограмме. К 
сожалению, малое количество вещества не позво-
лило получить порошкограмму хорошего качества,  
однако отражения с межплоскостными расстояни-
ями 4.801, 4.760, 3.800, 3.410, 3.345, 3.312, 3.050 
и 2.525 Å позволяют с уверенностью отнести этот 
цинковый сульфат к структурному типу кизерита.

 Диафорит Ag3Pb2Sb3S8 установлен электрон-
но-зондовым методом в одном аншлифе, изготов-
ленном из фрагмента той же глыбы с многочис-
ленными образцами бертьерита. Диафорит слагает 

Рис. 5. Кристаллическая структура брусницынита 
в проекции вдоль оси с. 

«Тонкие» цепочки представлены атомами Pb1 и 
Sb2. Октаэдры Mn1, Mn2 и Mn3 показаны серым цветом. 
Координационный полиэдр Sb1 не показан для ясности. 
Позиция Cu1 расположена на месте краевого октаэдра 
(заселенного Ag в случае других гомологов лиллианита). 
Элементарная ячейка показана черными линиями.

Fig. 5. Crystal structure of brusnitsyite projected along 
axis c. 

The thin slabs are represented by are Pb1 and Sb2 
atoms. Mn1, Mn2 and Mn3 octahedra are shown in gray. The 
coordination polyhedron for Sb1 site is omitted for better 
clarity. The Cu1 site is located in the marginal octahedron 
(occupied by Ag in case of other lillianite homologs). Black 
lines show the unit cell.
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Рис. 6. Минералы-кислородные соединения из Воронцовского месторождения: а – удлиненное зерно вульфенита 
в церуссите в ассоциации с галенитом, ковеллином и кварцем; б – белая порошковатая корка ганнингита на темном сфа-
лерите с кварцем и пиритом, 6 x 5 см; в – ярко-голубой мелкозернистый ортосерпьерит на кальците с гипсом (темные 
корки и мелкие игольчатые кристаллы), 8 x 4 см; г – розовый мелкозернистый пумпеллиит-(Al) в ассоциации с пиритом, 
диопсидом, клинохлором и другими минералами, поле зрения 3.0  x 1.5 см; д – корка грязно-белого волокнистого сепи-
олита, 8  x  5 см; е – черная землистая корка таканелита на кальците, поле зрения 1  x  1 см. 

BSE фото (а), фото М.Д. Мильшиной (б–е).
Fig. 6. Oxysalts from the Vorontsovskoe deposit: а – elongated wulfenite grain in cerussite with galena, covellite and 

quartz; б – white powdery gunningite crust on dark sphalerite with quartz and pyrite, 6  x  5 cm; в – bright blue fine-grained 
orthoserpierite on calcite with gypsum (dark crusts and tiny acicular crystals), 8  x  4 cm; г – pink fine-grained pumpellyite-
(Al) in assemblage with pyrite, diopside, clinochlore and other minerals, field of view is 3.0  x  1.5 cm; д – dirty white fibrous 
sepiolite crust, 8  x  5 cm; е – black earthy takanelite crust on calcite, field of view is 1  x  1 cm. 

BSE image (а), photographs by M.D. Milshina (б–е).

Рис. 7. КР спектр вульфенита из Воронцовского месторождения.
Fig. 7. Raman spectrum of wulfenite from the Vorontsovskoe deposit.
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редкие зерна до 10 мкм в кальците, ассоциируя с 
гроссуляром, везувианом, золотом, сульфидами 
(галенит, пирит, пирротин, сфалерит, ульманнит, 
халькопирит) и сульфосолями (буланжерит, мар-
ганцовистый джемсонит, тетраэдрит-(Fe), физели-
ит) (рис. 2в). В составе диафорита зафиксирована 
небольшая примесь Bi (табл. 2, ан. 8). В отражен-
ном свете минерал выглядит белым, примерно как 
галенит, но темнее пирита. Анизотропия выражена 
слабо.

Монпельвуксит AgPb16Sb27As18S84 и хирш-
лит Pb8As10Sb6S32 идентифицированы электронно-
зондовым методом в образце Вор-11/25-3, отобран-
ном в 2025 г. Каждый из них встречен всего в од-
ном зерне: индивид монпельвуксита размером 20 x  
12 мкм заключен в карбонатной породе (доломит, 
кальцит) (рис. 2г), а зерно хиршлита размером 8 x 
4 мкм – в барите (рис. 2д). Дополняют эту ассоциа-
цию антимонит, колорадоит и реальгар. Электрон-
но-зондовые анализы этих минералов надежно рас-
считываются на формулы монпельвуксита (табл. 2, 
ан. 9) и хиршлита (табл. 2, ан. 10), соответственно. 
Последний является членом гомологической серии 
сарторита, что, как и в случае с бернарлоттиитом, 
позволяет рассчитать значение N (2.97) и сравнить 
с идеальным значением, полученным в результате 
определения структуры (N = 3) хиршлита из места 
его первой находки (Keutsch et al., 2018). Близость 
этих показателей также свидетельствует о досто-
верности нашей диагностики. 

В отраженном свете оба минерала выгля-
дят белыми, приблизительно равными по отража-
тельной способности антимониту (R = 31–47 %), 
но существенно темнее пирита (R = 54 %) и свет-
лее реальгара (R = 19–21 %). Это соответствует 
их коэффициентам отражения (R = 36.4–40.6 % у 
монпельвуксита (Dan Topa, устное сообщение) и  
R = 32.1–38.5 % у хиршлита (Keutsch et al., 2018)).  
В скрещенных николях обе воронцовские сульфо-
соли отчетливо анизотропны в серых тонах. Мон-
пельвуксит и хиршлит найдены впервые на терри-
тории Российской Федерации.

Ортосерпьерит Ca(Cu,Zn)4(SO4)2(OH)6  · 
3H2O обнаружен в виде эффектных ярко-голубых 
корочек до 30 × 30 см на глыбах белого мрамора 
(кальцита) в образцах, отобранных в апреле 2026 г. 
на складе забалансовых руд № 1. Кроме него здесь 
присутствует только гипс, образующий грязно-бе-
лые и темные корки на поверхности ортосерпьери-
та, а также миллиметровые игольчатые кристаллы 
белого цвета (рис. 6в). Химический анализ показал, 
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Таблица 6. Порошковая рентгенограмма ортосерпьерита 
из Воронцовского месторождения 
Table 6. Powder X-ray diffraction data of orthoserpierite 
from Vorontsovskoe deposit 

Ортосерпьерит, 
Воронцовское 

месторождение

Ортосерпьерит
(PDF #3950346) hkl

d, Å I, % d, Å I, %
10.18 100 10.210 100 0 0 2
6.180 5 6.1800 <5 0 1 0
5.722 4 5.7300 <5 1 1 1 
5.301 5 5.3000 <5 0 1 2
5.095 80 5.1000 90 0 0 4

4.8700 <5 4 0 2
4.740 5 4.7300 5 3 1 0
4.620 5 4.6200 <5 2 0 4, 3 1 1
4.493 3 4.4920 5 1 1 3
4.290 12 4.2960 10 3 1 2, 4 0 3
3.890 4 3.9000 5 3 1 3, 1 1 4

3.6830 <5 6 0 0
3.540 10 3.5450 10 5 1 1
3.390 75 3.4000 90 0 0 6, 5 1 2

3.2850 20 4 0 5
3.179 50 3.1840 50 5 1 3

3.0910 <5 0 2 0, 3 1 5
2.9760 <5 0 1 6

2.939 5 2.9420 <5 1 1 6, 5 1 4
2.901 4 2.9000 <5 4 1 5, 4 0 6

2.740 30 2.7600 5 8 0 0
2.7360 30 8 3 1, 2 2 3

2.680 20

2.6960 5 4 2 0, 5 1 5
2.6780 25 4 2 1, 8 0 2
2.6500 <5 0 2 4

2.607 40 2.6100 50 1 1 7, 4 2 2
2.555 35 2.5580 50 2 1 7, 8 0 3
2.510 35 2.5110 40 5 2 1, 4 2 3
2.428 5 2.4240 5 8 0 4

2.379 50 2.3840 60 4 2 4
2.3600 <5 0 1 8

2.285 23 2.2850 30 8 0 5, 9 1 0
2.244 27 2.2490 30 4 2 5, 3 1 8
2.211 5 2.2150 5 2 0 9, 7 2 0

2.150 5 2.1590 <5 7 1 6, 10 0 2
2.1420 <5 8 0 6

2.108 30 2.1110 35 4 2 6, 1 2 7

1.990 10 2.0020 15 2 0 10, 8 0 7
1.9800 20 4 2 7, 3 3 1

1.848 22 1.8520 25 3 3 4, 10 0 6
1.755 8 1.7600 10 10 0 7, 1 3 6
1.740 10 1.7360 10 4 2 9, 6 2 8
1.700 5 1.6990 5 0 0 12, 10 2 4
1.625 10 1.6260 10 4 2 10, 4 0 12
1.600 5 1.6000 <5 0 3 8, 6 1 11
1.575 30 1.5770 30 14 0 0, 9 3 1
1.548 15 1.5500 25 2 0 13, 0 4 0
1.527 10 1.5290 20 2 4 1, 11 1 8

что найденный минерал является кальциевым чле-
ном группы девиллина (табл. 5, ан. 2). Порошко-
вая рентгенограмма (табл. 6) содержит несколько 
слабоинтенсивных отражений, присущих только 
ортосерпьериту, но отсутствующих у девиллина и 
серпьерита. Рассчитанные по порошкограмме пара-
метры ромбической элементарной ячейки ортосер-
пьерита: a = 22.033(2), b = 6.1878(6), c = 20.342(2) Å, 
V = 2773.3(4) Å3.

Пумпеллиит-(Al) Ca2AlAl2[Si2O6OH][SiO4]
(OH)2O является породообразующим минералом 

Таблица 7. Порошковая рентгенограмма пумпеллиита-
(Al) из Воронцовского месторождения 
Table 7. Powder X-ray diffraction data of pumpellyite-(Al) 
from Vorontsovskoe deposit 

Пумпеллиит-(Al), 
Воронцовское 

месторождениение

Пумпеллиит-(Al)
(PDF #250156) hkl

d, Å I, % d, Å I, %
4.743 10 4.7400 16 0 0 4
4.659 20 4.6600 25 1 1 1
4.376 17 4.3700 30 2 0 0 
3.802 15 3.7900 30 2 0 2
3.512 35 3.5200 40 ̅2 1 1
3.442 9 3.4400 11 ̅2 0 4
3.034 8 3.0300 10 2 0 4

2.950 15 2.9520 18 0 2 0
2.9450 16 2 1 3

2.917 45 2.9150 55 3 0 0
2.896 100 2.8960 100 1 1 5
2.730 18 2.7340 30 ̅2 0 6
2.642 15 2.6310 20 ̅3 1 1
2.504 23 2.5060 30 0 2 4
2.446 26 2.4460 25 ̅1 1 7
2.326 18 2.3290 13 2 2 2, 3 1 3
2.206 10 2.2060 25 ̅2 0 8

2.191 14 2.1930 17 ̅4 0 2
2.1870 17 4 0 0

2.155 12 2.1570 10 0 2 6
2.105 8 2.1130 9 ̅4 0 4

2.089 8 2.0910 8 5 1 2
2.0730 10 4 0 2 

1.852 10 1.8475 10 0 2 8
1.660 10 1.6634 8 ̅1 1 11

1.575 18 1.5944 17 4 2 4
1.5799 11 0 0 12

1.544 8 1.5539 8 ̅2 2 10
 

 1.474 12
1.4872 10 ̅4 2 8
1.4765 15 0 4 0
1.4714 10 ̅3 0 12

Примечание. Приведены только отражения с 
интенсивностями ≥ 8 %.

Note. Only reflections with intensity ≥ 8 % are 
provided.

Касаткин А.В., Цыганко М.В., Шкода Р., Плашил Я., Мильшина М.Д. 
Kasatkin A.V., Tsyganko M.V., Skoda R., Plasil J., Milshina M.D.
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в метасоматических образованиях, встреченных 
в апреле 2026 г. на складе забалансовых руд № 1. 
Он тесно срастается с диопсидом, клинохлором, 
мусковитом и титанитом, но выделяется среди них 
своим насыщенным розовым цветом (рис. 6г). Мак-
симальный размер агрегатов пумпеллита-(Al) до-
стигает 10 см. Из рудных минералов в изученной 
ассоциации присутствует только пирит. Розовая 
окраска минерала может быть объяснена наличи-
ем в его составе небольшой примеси Mn (табл. 5  
ан. 3). Порошковая рентгенограмма приведена в 
табл. 7. Рассчитанные по ней параметры моно-
клинной элементарной ячейки уверенно отвечают 
структурному типу пумпеллиита: a = 8.8189(9), b = 
5.867(1), c = 19.093(2) Å, β = 97.27(1)°, V = 979.9(2) 
Å3. Это второй минерал из группы пумпеллиита, 
диагностированный нами на Воронцовском ме-
сторождении: ранее в метасоматических образова-
ниях, наложенных на карбонатные брекчии, здесь  
был описан пумпеллиит-(Mg) (Касаткин и др., 
2021в).

Сепиолит Mg4(Si6O15)(OH)2 · 6H2O найден в 
апреле 2026 г. на складе забалансовых руд № 2 в 
виде грязно-белых волокнистых корок площадью 
несколько десятков квадратных сантиметров, на-
растающих на стенку тектонической трещины в 
белом мраморе (рис. 6д). Минерал диагностирован 
по химическому составу (табл. 5, ан. 4) и порошко-
вой рентгенограмме (табл. 8). Параметры его ром-
бической элементарной ячейки: a = 13.448(2), b = 
26.914(4), c = 5.2879(7) Å, V = 1913.9(3) Å3.

Таканелит (Mn,Ca)Mn4O9  · H2O образует 
мягкие землистые корочки до 4 см в поперечни-
ке черного цвета с полуметаллическим блеском 
на кальците (рис. 6е). Образцы с этим минералом 
были отобраны на складах забалансовых руд в 
апреле 2026 г., и мы не исключаем, что туда они 
поступили из Южного карьера. Именно на отвалах 
последнего нами в 2017–2018 гг. были найдены все 
оксиды и гидроксиды Mn, включая Ca-аналог та-
канелита рансьеит. Химический состав таканелита  
(мас. %): K2O 0.46, MgO 0.21, CaO 2.36, CuO 0.54, 
BaO 0.67, MnO2 88.94, сумма 93.18. Валентность 
Mn и содержание воды в минерале не определялись, 
поэтому написание его эмпирической формулы за-
труднительно. Тем не менее, низкое количество Ca 
и главные отражения порошковой рентгенограммы 
(7.601, 3.801, 2.466, 2.351, 2.069 и 1.422 Å) позволя-
ют с уверенностью говорить о надежности нашей 
диагностики. 

Таблица 8. Порошковая рентгенограмма сепиолита из 
Воронцовского месторождения 
Table 8. Powder X-ray diffraction data of sepiolite from 
Vorontsovskoe deposit .

Сепиолит, 
Воронцовское м-ние

Сепиолит
(PDF #261226) hkl

d, Å I, % d, Å I, %
12.15 100 12.200 50 1 1 0
7.552 25 7.5300 25 1 3 0
6.738 34 6.7300 30 0 4 0 
5.043 9 5.0400 13 1 5 0
4.502 35 4.5200 40 0 3 1 
4.304 30 4.3200 40 1 3 1 
4.010 8 4.0000 11 3 3 0 
3.748 50 3.7600 55 2 3 1
3.549 10 3.5400 19 2 4 1
3.363 95 3.3600 100 0 8 0
3.197 38 3.2000 55 3 3 1
3.041 18 3.0500 20 2 6 1

2.8310 5 2 7 1
2.709 40 2.6900 50 0 10 0
2.614 18 2.6230 30 2 8 1
2.571 30 2.5650 40 5 3 0
2.440 15 2.4490 20 2 1 2
2.397 12 2.4050 20 1 11 0
2.261 25 2.2600 30 2 10 1
2.130 10 2.1240 11 6 4 0
2.080 20 2.0720 30 2 7 2
1.879 5 1.8790 8 5 1 2
1.751 0.5 1.7590 1 4 12 1 
1.704 12 1.7000 16 2 1 3
1.600 30 1.5940 35 5 9 2

Ульманнит NiSbS установлен электронно-
зондовым методом в одной минеральной ассоциа-
ции с бертьеритом. Он не образует обособленных 
индивидов, но отмечен в сростках до 40 мкм с дру-
гими сульфидами (пирит, сфалерит) или сульфосо-
лями (бертьерит, буланжерит, джемсонит) (рис. 2е, 
ж). Химический состав воронцовского ульманнита 
отвечает идеальной формуле NiSbS (табл. 2, ан. 11); 
иногда этот минерал содержит примесь Fe (табл. 
2, ан. 12). Отражательная способность ульманнита 
умеренно высокая, близкая к пириту. В контакте с 
последним он имеет слабый сиреневый оттенок. 
Ульманнит изотропен, благодаря чему его легко от-
личить в сростках с сильно анизотропными бертье-
ритом, буланжеритом и джемсонитом.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

За последние пять с половиной лет кадастр 
минералов Воронцовского золоторудного место-
рождения пополнился тринадцатью новыми наи-
менованиями: бернарлоттиитом, бертьеритом, 
брусницынитом, вульфенитом, ганнингитом, диа-
форитом, монпельвукситом, ортосерпьеритом, 
пумпеллиитом-(Al), сепиолитом, таканелитом, уль-
маннитом и хиршлитом. Таким образом, общее ко-
личество минеральных видов, с высокой степенью 
достоверности установленных (инструментально 
диагностированных) на этом месторождении, до-
стигло 223. Поскольку добычные работы здесь бо-
лее не ведутся, перспективы дальнейшего попол-
нения минерального кадастра связаны не столько с 
поступлением новых образцов, сколько с доизуче-
нием уже имеющихся. В частности, авторы не те-
ряют надежду довести до статуса «полноправных» 
минеральных видов несколько потенциально но-
вых Tl- и Mn-содержащих сульфосолей, исследова-
ние которых в настоящее время продолжается. 
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Магнетитовые песчаники Агарцинского Fe-Ti месторождения (Армения): 
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Аннотация. Агарцинское месторождение железистых песчаников (Армения) локализовано в 
среднеэоценовых осадочных породах. Продуктивный горизонт сложен чередующимися слоями вул-
каномиктовых песчаников и гравелитов с магнетитовыми пропластками и пластами массивного сло-
жения. Установлено пять пластов железистых песчаников общей протяженностью 5.5 км при средней 
мощности 2.5 м. Для железистых песчаников характерна косая слоистость. Химический состав пород 
демонстрирует повышенные относительно кларка содержания Fe, Ti, V, Zn, As и Ge; истощение наблю-
дается в отношении Rb, Cs и Ba. Содержание РЗЭ близко к стандарту PAAS (Post-Archean Australian 
Shale). Отношение Ybsn/Lasn в железистых песчаниках составляет 2.2–3.1, Gdsn/Lasn – 3.8–4.4. Изотопное 
отношение δ13С для железистого карбоната варьирует в диапазоне от –4.84 до –13.45‰ VPDB. Желе-
зистые песчанки являются продуктами литификации пляжных отложений. Рудообразующий титансо-
держащий магнетит имеет детритовую природу. Его источником, вероятно, являлись вулканические 
породы основного состава среднего эоцена. Аутигенный железистый карбонат формировался при аби-
отических реакциях окисления органического вещества, а также ассимиляции карбонат-иона из пер-
вичного растворенного карбоната. 

Ключевые слова. Малый Кавказ, Армения, Агарцинское месторождение, железистый песчаник, 
эоцен
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Abstract. The Haghartsin deposit of ferruginous sandstones (Armenia) is hosted by Middle Eocene 
sedimentary rocks. A productive horizon is composed of alternating beds of volcanic sandstones and gravelites 
with magnetite interbeds and massive strata. Five ferruginous sandstone beds with cross-bedding extend for 
5.5 km with an average thickness of 2.5 m. The chemical composition of rocks have elevated Fe, Ti, V, Zn, As, 
and Ge contents relatively to the clarke value and are depleted Rb, Cs, and Ba. Rare earth element contents 
are close to PAAS standard. The Ybsn/Lasn and Gdsn/Lasn ratios of ferruginous sandstones are 2.2–3.1 and 
3.8–4.4, respectively. The δ13C isotope ratio for ferrous carbonate varies from –4.84 to –13.45‰ VPDB. The 
ferruginous sandstones are products of lithification of beach sediments. The ore-forming detrital Ti-bearing 
magnetite was likely sourced from the Middle Eocene mafic volcanic rocks. Authigenic ferrous carbonate 
formed through abiotic oxidation reactions of organic matter, as well as the assimilation of carbonate ions 
from primary dissolved carbonate.

Keywords. Lesser Caucasus, Armenia, Haghartsin, ferruginous sandstone, Eocene.
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ВВЕДЕНИЕ

Группа осадочных железистых формаций 
включает в себя железистые кварциты, оолитовые 
железняки, обогащенные сульфидами железа гли-
нистые сланцы, сидериты, обогащенные железом 
латериты, болотные железные руды, Mn-Fe океани-
ческие корки (Pettijohn, 1975; Dimroth, 1977; Холо-
дов и др., 2012; Ramanaldou, Wells, 2014). Также в 
эту группу входят железистые песчаники, возраст 
которых охватывает период от докембрия до совре-
менной эпохи. Железистые песчаники, в том чис-
ле магнетитовые, рассмотренные в данной статье, 
зачастую играют роль маркирующих горизонтов и 
несут важную информацию о питающей провинции 
бассейна осадконакопления (Shcheka et al., 1982; 

Габлина, Василовская, 1988; Basu, Molinaroli, 1989; 
Grigsby, 1990; Юргенсон, Абрамов, 2000; Novoselov 
et al., 2023; Hulijeli et al., 2024). Горизонты желе-
зистых песков и песчаников имеют значительные 
масштабы и при благоприятной конъюнктуре мо-
гут быть рентабельными для отработки. Например, 
экономическое значение имеют современные рос-
сыпи титаномагнетита, которые отрабатываются в 
Японии и Новой Зеландии. Рассматривалась воз-
можность разработки таких песчаников на Камчат-
ке и Курилах (Скурский и др., 2021). 

Месторождения железа Армении представле-
ны разными генетическими типами, включая маг-
матический (Сваранц, Капутан, Камакар), скарно-
вый (Раздан, Агавнадзор и др.), гидротермальный 
(Мисхан, Чайкенд, Айриджур и др.), метаморф-
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ческий (Меградзорская гр.) и осадочный (Агарцин, 
Азизбек, Урц и др.) (Магакьян, 1947; Хачатурян, 1953; 
Гулян, 1962ф; Гулян и др., 1974ф; Moritz et al., 2016).

Агарцинское месторождение находится в Ди-
лижанском национальном парке в Тавушском мар-
зе Республики Армения (WGS84: 40.78974° с.ш. 
44.91693° в.д.). Оно разрабатывалось еще в глубокой 
древности, о чем свидетельствуют остатки древних 
разработок: наземные наклонные ямы, воронки, а 
также находки шлаков древней плавки, железных 
инструментов и развалин древней крепости (Гоги-
нян, 1963ф). Точное время разработки неизвестно, 
по мнению И.Г. Магакьяна добыча относится к 
эпохе царства Урарту (VIII–VII вв. до н. э.). Пос
ле длительного перерыва работы возобновились в  
XI в. в связи с постройкой монастыря Агарцин. 
Первые краткие сведения о месторождении имеют-
ся в статье геолога Г.М. Смирнова (1911). Основной 
объем ревизионных и геолого-поисковых работ на 
участке проводился АрмГУ в середине XX в. (Хача-
турян, 1953; Пилоян, Карапетян, 1954ф; Пилоян и 
др., 1955ф; Мкртчян, Туманян, 1963ф). Изложенные 
ниже данные о геологическом строении участка были 
заимствованы из этих отчетов. Вместе с тем, информа-
ция о вещественном составе руд ограничена. Данная 
работа отчасти восполняет этот пробел.

КРАТКАЯ ИСТОРИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО  
РАЗВИТИЯ КАВКАЗА

Малый Кавказ является частью Кавказского 
орогенного пояса и был сформирован в мезозое в 
результате последовательной конвергенции и кол-
лизии Евразии и террейнов, отколовшихся от Гонд-
ваны и Аравии (Danelian et al., 2011; Moritz et al., 
2016). Он состоит из трех литотектонических зон 
(рис. 1): 1) Сомхето-Карабахской островодужной 
системы, сформированной при субдукции Тети-
са под Евразийскую окраину; 2) Севан-Акерской 
сутуры, которая разделяет Сомхето-Карабахскую 
зону и Южно-Армянский блок и является релик-
том двух одновременных параллельных субдукци-
онных зон; и 3) Южно-Армянского блока, являю-
щегося осколком Гондваны. Последний состоит из 
протерозойского метаморфического основания и 
неполной последовательности осадочных и вулка-
ногенных пород D-J, которые прорваны гранодио-
ритами и лейкогранитами и несогласно перекрыты 
позднемеловыми осадками, альб-раннетуронскими 
вулканитами и палеоценовыми осадками. При ак-
кретировании Южно-Армянского блока в позднем 

мелу (73–71 млн лет) произошло закрытие Тетиса 
в кавказском сегменте, а в среднем-позднем эоцене 
регион претерпел масштабный вулканизм. Агар-
цинское месторождение связано с развитием реги-
она в кайнозое.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РАЙОНА  
АГАРЦИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Район месторождения расположен в южных 
отрогах Иджеванского хребта. В его геологическом 
строении принимают участие вулканогенные поро-
ды средней-верхней юры, карбонатные и терриген-
ные отложения верхней юры и мела, вулканогенные 
толщи среднего и верхнего эоцена (Pg2) и угленос-
ная терригенная свита верхнего майкопа (дилижан-
ская свита верхнего олигоцена-нижнего миоцена, 
Pg3-N1) (рис. 2).

Вулканогенные породы J2-3 представлены 
разнообразными вулканитами средне-основного 
состава, туфобрекчиями, туфами и отдельными 
линзами песчаников и известковистых песчаников; 
верхнеюрские отложения – слоистыми известняка-
ми и розовато-серыми доломитизированными из-
вестняками.

Нижнемеловые отложения (K1) обнажаются 
на северном и южном склонах Иджеванского хреб-
та и представлены глауконитовыми и известкови-
стыми песчаниками, которые залегают на верхне-
юрских карбонатных породах. Среди верхнеме-
ловых отложений выделяются маломощная свита 
туфоконгломератов и туфопесчаников с прослоями 
песчанистых известняков (K2t-s). Выше по разрезу 
следует свита однообразных плитчатых фарфоро-
видных известняков и мергелей (K2s).

В районе наиболее распространены средне-
эоценовые вулканогенно-осадочные образования 
(рис. 3). Они с большим перерывом и структурным 
несогласием залегают на нижележащих толщах.  
В разрезе снизу вверх выделяются туфопесчани-
ки, известковистые глауконитовые песчаники, ту-
фобрекчии, туффиты, местами с базальными кон-
гломератами и гравелитистыми нуммулитовыми 
известняками в основании; вулканиты основного 
состава с подчиненными прослоями туфов, желези-
стых песчаников; туфы кислого состава, выше сме-
няющихся риолитами и туфобрекчиями. Верхнеэо-
ценовые отложения включают в себя (снизу вверх) 
туфопесчаники различного состава; туфобречии 
среднего состава пироксеновые, плагиоклазовые 
вулканиты основного состава.
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На площади развиты интрузии сиенитов 
верхнеэоцен-нижнеолигоценового возраста и не-
большие тела габброидов.

Продуктивный железистый горизонт сло-
жен чередующимися слоями зеленовато-серых 
туфопесчаников, гравелитов, туфоконгломератов, 

туфопесчаников с неравномерно развитыми про-
пластками, обогащенными магнетитом и рудными 
пластами массивного сложения (рис. 3Б) (Мкртчян, 
Туманян, 1963ф). Мощность горизонта оценива-
ется в 120–130 м. Здесь установлено пять пластов 
железистых песчаников общей протяженностью  

Рис. 1. Геологическое строение Малого Кавказа (Sosson et al., 2010) с положением некоторых месторождений железа 
(черные точки). 

1 – тектонические нарушения; 2 – плиоценовые и четвертичные породы; 3 – миоценовая моласса; 4 – миоце-
новые вулканиты; 5 – моласса и вулканиты палеоцена и олигоцена; 6 – офиолитовые серии (J2-K1) Севан-Акерской 
сутурной зоны; Южно-Армянский блок: 7 – меловые и кайнозойские интрузии; 8 – сеноман-маастрихтские осадочные 
породы; 9 – осадочные и вулканические породы T-J2;10 – платформенные формации D-P; 11 – породы протерозойского 
метаморфического основания; Евразийская окраина: 12 – альб-маастрихтские осадочные породы; 13 – интрузии J-K1’ 
14 – вулканогенные серии байоса-верхней юры (Сомхето-Карабахская острованя дуга)’ 15 – варисцийское основание и 
карбоновые осадочные формации; 16 – юрские осадки Большого Кавказа.

Fig. 1. Geological structure of Lesser Caucasus (Sosson et al., 2010) with position of some iron deposits (black points).
1 – faults; 2 – Pliocene and Quaternary rocks; 3 – Miocene molasse; 4 – Miocene volcanic rocks; 5 – Paleocene and 

Oligocene molasse and volcanic rocks; 6 – Middle Jurassic-Lower Cretaceous ophiolites of the Sevan-Aker suture zone; South 
Armenian block: 7 – Cretaceous and Cenozoic intrusions; 8 – Cenomanian-Maastrichtian sedimentary rocks; 9 – Triassic-
Middle Jurassic sedimentary and volcanic rocks; 10 – Devonian-Permian platform formations; 11 – rocks of the Proterozoic 
metamorphic basement; Eurasian margin: 12 – Albian-Maastrichtian sedimentary rocks; 13 – Jurassic-Lower Carboniferous 
intrusions, 14 – Bajocian-Upper Jurassic volcanic series (Somkheti-Karabakh island arc), 15 – Variscan basement and 
Carboniferous sedimentary formations; 16 – Jurassic sediments of Greater Caucasus.
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5.5 км при средней мощности 2.5 м (Мкртчян, Ту-
манян, 1963ф). Наиболее характерной чертой руд-
ного горизонта является косая слоистость. Желези-
стые песчаники хорошо распознаются по магнит-
ной восприимчивости (Сепоян, 1956ф; Арутюнян, 
1960). Интенсивность магнитного поля на участках 
развития этих пород превышает 1000 гамм (рис. 
2б). Аномальная зона вытянута вдоль р. Агарцин 
с ЮВ на СЗ и представлена рядом небольших по 
площади отдельных аномалий. Ориентировочные 
запасы Агарцинского рудного поля составляют  
14 млн т руды со средним содержанием Fe2O3 33– 
35 % (Пилоян, 1955ф). Химический состав желези-
стых песчаников отличается повышенными содер-
жаниями TiO2, V2O5 и P2O5 (Гулян, 1962ф). Сред-
ние содержания TiO2 составляют 3%, V2O5 – 0.1% 
(Мкртчян, Туманян, 1963ф; Гулян, 1962ф).

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Нами изучены железистые песчаники вто-
рого рудного тела (обр. hgz13-1, 13-2, 13-3) и для 
сопоставления – подстилающие глауконитовые 
песчаники (обр. hgz11, hgz13). Штуфные образцы 
отобраны возле автодороги, соединяющей с. Техут 
и монастырь Агарцин из обнажений, вскрывающих 
железистые песчаники и боковые породы. 

Все исследования проведены в Южно-Ураль-
ском федеральном научном центре минералогии и 
геоэкологии УрО РАН (г. Миасс, Россия). Образцы 
изучались методами оптической (проходящий и от-
раженный плоскополяризованный свет) и электрон-
ной (VEGA3 TESCAN SBU с энергодисперсионным 
анализатором Oxford Instruments X-act) микроско-
пии. Анализ состава минералов проводился в режи-
ме ускоряющего напряжения 20 кВ, время набора 
спектра составляло 120 с, использовались сертифи-

Рис. 2. Геологическая карта района на 3D поверхности рельефа (А) (Мкртчян, Туманян, 1963ф) и карта изодинам 
ΔZ (Б) (Сепоян, 1956ф) с точками отбора проб hgz11 и hgz13.

1 – глинистые сланцы и аргиллиты дилижанской свиты (Pg3-N1); 2 – туфобрекчии (Pg2-3); 3 – туфоконгломераты, 
линзы известняков (Pg2-3); 4 – авгитовые андезиты, туфопесчаники, линзы известняков (Pg2); 5 – туфоконгломераты, 
туфопесчаники, известняки (Pg2); 6 – мергелистые известняки (K2s); 7 – туфогенные песчаники, туфоконгломераты, 
песчанистые известняки (K2t-s); 8 – известняки, глауконитовые песчанки (K1); 9 – доломиты и известняки иджеванской 
свиты (J3); 10 – порфириты, туфобрекчии, туфопесчаники (J2-3); 11 – щелочные сиениты, сиенит-порфиры (верхний 
эоцен – средний олигоцен); 12 – габброиды; 13 – железистые песчаники; 14 – разломы.

Fig. 2. Geological map of the region on 3D relief surface (А) (Mkrtchyan, Tumanyan, 1963) and ΔZ isodyne map (Б) 
(Sepoyan, 1956) with sampling points hgz11 and hgz13.

1 – shale and claystone of the Upper Eocene-Lower Neogene Dilijan Formation; 2 – Upper Eocene tuff breccia; 3 – 
Middle Eocene tuff conglomerate, limestone lenses; 4 – augite andesite, tuff sandstone, limestone lenses; 5 – tuff conglomerate, 
tuff sandstone, limestone; 6 – Upper Carboniferous marly limestone; 7 – Upper Carboniferous tuffaceous sandstone, tuffaceous 
conglomerate, sandy limestone; 8 – Lower Carboniferous limestone and glauconite sandstone; 9 – dolomite and limestone of the 
Upper Jurassic Ijevan Formation; 10 – Middle to Upper Jurassic porphyrite, tuff breccia and tuff sandstone; 11 – Upper Eocene–
Middle Oligocene alkaline syenite and syenite porphyry; 12 – gabbroids; 13 – ferruginous sandstones; 14 – faults.
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цированные стандарты № 1362 (Microsoft Consultants 
Ltd), MINM25-53 (Astimex Scientific Limited, серий-
ный номер 01-044). Приближенно-количественный 
минеральный состав проб определен с помощью 
рентгенофазового анализа на рентгеновском диф-
рактометре Shimadzu XRD-6000 (CuK-α излучение 
с монохроматором, аналитик П.В. Хворов). Количе-
ственные соотношения минералов рассчитаны мето-
дом Ритвельда, программный пакет Siroquant V.4. 

Содержание породообразующих оксидов 
определено силикатным анализом (аналитики  
Т.В. Семенова, М.Н. Маляренок); содержания при-
месных элементов определены с использованием 
ICP-MS анализа с кислотным вскрытием (масс-
спектрометр Agilent 7700× с программным обеспе-
чением MassHunter, стандарты СГД-2а). 

Изотопный анализ углерода проводился ме-
тодом измерения изотопных отношений в непре-
рывном потоке газа (Brenna et al., 1997) на масс-
спектрометре DeltaPlus Advantage (Thermo Finnigan), 
сопряженном с элементным анализатором  
EA Flash1112 интерфейсом ConFlo IIIс использова-
нием стандартов NBS-18, NBS-19 и IAEA-C-3.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Петрография и минералогия пород

Железистые песчаники характеризуются 
слоистой текстурой, часто наблюдается косая сло-
истость (рис. 4). В обнажениях и глыбах видны 
зеркала скольжения. Преобладающие минералы 

Рис. 3. Литологические колонки для (А) эоценовых отложений и (Б) продуктивного горизонта Агарцинского 
месторождения (вне масштаба). 

1 – вулканомиктовые, известковистые, глауконитовые песчаники; 2 – порфириты основного состава с подчиненны-
ми прослоями туфов; 3 – туфы кислого состава; 4 – туфобрекчии; 5 – продуктивный горизонт железистых песчаников.  

Fig. 3. Lithological columns for (A) Eocene deposits and (B) ferruginous horizon of the Hagartsin deposit (out of scale). 
1 – volcanomictic, calcareous and glauconite sandstone; 2 – mafic porphyrite with subordinate tuff interbeds; 3 – felsic 

tuff; 4 – tuff breccia; 5 – productive horizon of ferruginous sandstones.
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железа и титана представлены Ti-содержащим 
магнетитом, гематитом, доломитом/анкеритом, ко-
личественные соотношения между которыми ва-
рьируют (табл. 1). Анатаз, гётит и шамозит имеют 
подчиненное значение. Среди жильных минералов 
преобладает кварц, в небольших количествах при-
сутствуют плагиоклазы (альбит и основной плаги-
оклаз), каолинит, апатит. 

Магнетит обычно представлен хорошо ока-
танными и отсортированными обломками разме-
ром до 0.5 мм (рис. 5). Обломки, как правило, силь-
но корродированы, частично окислены и замещены 
мартитом и гидроксидами Fe и Ti (рис. 5). Гётит 
образует каймы, состоящие из игольчатых кристал-
лов, развитые как вокруг песчинок Ti-содержащего 
магнетита, так и вокруг других минералов. Ламели 
ильменита в магнетите сохраняются в единичных 
случаях. В составе минерала всегда присутствует 
Ti, соотношение Fe/Ti составляет в среднем при-
мерно 6/1 (электронное приложение (ЭП) 1). Кро-
ме того, фиксируются примеси Al, Mg, Mn и Si. 
В одном случае BSE контраст позволил выявить 
в основной массе магнетита Fe2.75Ti0.48Si0.13Ca0.01O4 
реликтовые участки другого химического состава 
Fe2.68Ti0.50Si0.12Al0.03O4 (рис. 5Г). 

Оксид Ti представлен анатазом, который тес-
но ассоциирует с магнетитом, образуя сростки и 
включения в нем (рис. 5В). Анатаз эвгедральный 
или субгедральный, размер зерен достигает 0.3 мм. 
В химическом составе присутствует незначитель-
ная примесь FeO (ЭП 1). 

Включения апатита в магнетите эвгедраль-
ные, имеют размер до 0.1 мм. Отношение F/Cl со-
ставляет примерно 2:1 (ЭП 1). 

Цемент песчаников базальный, преимуще-
ственно кварцевый. Плагиоклаз в породах прак-
тически отсутствует. Карбонат в цементирующей 
массе представлен минералом ряда анкерит–до-
ломит (рис. 5, ЭП 1). Состав карбоната укладыва-
ется в диапазон Ca0.48-0.58Mg0.33-0.44Fe0.08-0.15Mn0.02-0.03 

C0.95-1.06O3. В существенных количествах в цементе 
песчаников может присутствовать шамозит.  

Подстилающие глауконитовые песчаники 
обычно имеют массивную текстуру, псаммитовую 
или мелкопсефитовую структуру (рис. 6). Цвет по-
род зеленовато-серый. В валовом минеральном со-
ставе пород преобладают аллотигенные плагиокла-
зы (альбит и основной плагиоклаз) и кварц (табл. 1). 
Окатанность обломков хорошая (2–3 по шкале Ру-
хина), сортировка хорошая. По составу обломочно-

Рис. 4. Железистые песчаники: А – коренной выход (вероятно, старая выработка); Б – зеркало скольжения; В – 
косослоистая текстура, подчеркнутая оксидами железа. 

Fig. 4. Ferruginous sandstones: А – outcrop (probably an old mine); Б – slicken surface; В – cross-bedded texture 
emphasized by Fe oxides.
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Рис. 5. Железистые песчаники: А – обломочная текстура песчаников c сильно выщелоченными зернами маг-
нетита; Б – частица сильно измененного магнетита (b), почти полностью замещенная лейкоксеном (c); В – частица 
магнетита в срастании с анатазом и включением апатита; Г – обломок относительно слабоизмененного магнетита с 
включениями оксида Ti, апатита и сульфида Fe. СЭМ фото.

Mag – магнетит; Dol – анкерит/доломит; Gth – гетит; Q – кварц; Ant – анатаз; Chl – хлорит; Rt – оксид Ti, Py – 
сульфид Fe.

Fig. 5. Ferruginous sandstones: A – clastic texture of sandstone with strongly leached magnetite grains; Б – particle of highly 
altered magnetite (b) almost completely replaced by leucoxene (c); В – magnetite particle intergrown with anatase and apatite 
inclusion; Г – fragment of relatively weakly altered magnetite with inclusions of Ti oxide, apatite, and Fe sulfide. SEM images.

Mag – magnetite; Dol – ankerite/dolomite; Gth – goethite; Q – quartz; Ant – anatase; Chl – chlorite; Rt – Ti oxide; Py – 
Fe sulfide

Новоселов К.А., Белогуб Е.В., Филиппова К.А., Рассомахин М.А., Садыков С.А. 
Novoselov K.A., Belogub E.V., Filippova K.A., Rassomakhin M.A., Sadykov S.A.

Таблица 1. Минеральный состав образцов по данным рентгенофазового анализа (прибл. мас. %)
Table 1. Mineral composition of samples according to X-ray phase analysis (approx. wt. %)

Образец Кварц Плагиоклаз1 Кальцит Слюда2 Хлорит
Глауконитовые песчаники

hgz11 14 65 4 13 4
hgz13 8 70 2 10 9

Железистые песчаники3

Образец Кварц Магнетит Гематит Анкерит Анатаз Каолинит Хлорит Альбит
hgz13-1 15 52 17 5 3 1 6 1
hgz13-2 26 21 9 23 1 3 14 3
hgz13-3 17 23 23 18 2 4 следы
Примечание. 1 – суммарно кислый и основной плагиоклаз; 2 – суммарно «глауконит-иллит» и мусковит 

(детритовый?) (возможно, в небольшом количестве присутствует калиевый полевой шпат); 3 – во всех пробах есть 
примесь гетита, возможно, рентгеноаморфная фаза.

Note. 1 – total calcic and sodic plagioclase; 2 – total “glauconite-illite” and muscovite (detrital?) (possibly, with a low 
amount of K-feldspar); 3 – all samples contain goethite, possibly, an X-ray amorphous phase.
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го материала породы полимиктовые. Помимо пла-
гиоклазов и кварца в обломках встречаются лито-
класты базальтов, кислых вулканитов, известняков. 
По обломкам плагиоклаза развиваются карбонат, 
серицит. Оксиды Fe присутствуют в незначитель-
ном количестве в виде окатанных обломков марти-
тизированного магнетита. Песчаники содержат пе-
лоиды глауконита. Цемент равномерный поровый 
или пленочный, по составу – преимущественно, 
слюдисто-хлоритовый, иногда карбонатный. 

Химический состав пород

В изученных пробах песчаников содержа-
ние суммарного железа FeOобщ. достигает 57.5 %  
(табл. 2). При этом соотношение Fe2O3 : FeO варьи-

рует от 1 : 2 до 1 : 5. Значения железного модуля ЖМ 
(FeO + Fe2O3 + MnO)/(Al2O3 + TiO2) составляют 3.4–
4.7 и, естественно, отвечают гипержелезистым по-
родам (Юдович, Кетрис, 2011). Значения гидроли-
затного модуля ГМ (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + FeO)/SiO2 
варьируют от 0.5 в глауконитовых песчаниках до бо-
лее 10 в железистых (рис. 6). Нужно отметить очень 
высокие содержания в железистых песчаниках TiO2, 
достигающие 10.43 мас. %, что свидетельствует о 
преобладании детритовой осадочной компоненты. 
Содержания CO2 в породах достигают 8.32 мас. % и 
от степени их железистости не зависят.

Вариационные диаграммы, построенные для 
петрогенных оксидов, показывают обратную кор-
реляционную связь SiO2 с TiO2 и Fe2O3 (рис. 7) при 
слабой или отсутствующей связи с Al2O3, MgO и 

Рис. 6. Глауконитовые песчаники: А, Б – макрофотографии образцов hgz13 и hgz11; В–Е –микрофотографии пес-
чаников: В – пелоиды глауконита; Г – обломок базальта; Д, Е – карбонатный обломок в карбонатном же цементе. Фото 
В–Д – с анализатором; Е – без анализатора. Проходящий свет.

Fsp – полевой шпат; Cbt – карбонат; Clt – хлорит. 
Fig. 6. Glauconite sandstone: А, Б – macroimages of samples hgz13 and hgz11; В–Е – photomicrographs of sandstone: 

В – glauconite peloids; г – basalt fragment; Д, Е – carbonate fragment in carbonate cement. Images В–Д – cross polars; Е – 
parallel polars. Transmitted light.

Fsp – feldspar; Cbt – carbonate; Clt – chlorite. 
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Таблица 2. Химический состав железистых песчаников (мас. %)
Table 2. Chemical composition of ironstones (wt. %)

Обра- 
зец SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 ППП H2O- CO2 Cумма ГМ ЖМ

Глауконитовые песчаники
hgz11 50.54 1.77 13.82 7.39 3.82 0.31 2.85 6.67 2.48 2.13 0.16 5.62 0.14 3.29 97.56 0.53 0.74
hgz13 50.46 1.37 17.50 5.55 3.62 0.16 3.65 6.4 3.08 1.72 0.14 5.62 0.22 2.28 99.27 0.56 0.49

Железистые песчаники
hgz13-1 17.56 10.43 3.03 54.58 8.43 0.36 1.43 1.55 0.03 0.05 0.54 2.08 0.11 1.04 100.07 4.35 4.71
hgz13-2 32.74 5.13 4.80 22.41 10.92 0.57 5.57 6.35 0.21 0.05 0.47 10.58 0.19 8.32 99.80 1.32 3.41
hgz13-3 23.37 7.45 2.98 36.47 10.42 0.45 3.67 5.86 0.08 0.04 0.62 8.22 0.17 7.16 99.63 2.45 4.54

1581 10.45 8.40 3.60 53.63 10.43 0.6 следы 2.33 0.17 0.30 0.32 3.61 – – 93.84 7.28 5.39
1582 6.39 10.32 5.86 58.67 9.39 0.42 1.31 1.91 0.19 0.35 0.32 2.25 – – 97.38 13.18 4.23
1583 8.28 11.87 3.06 63.51 7.99 0.09 0.80 1.70 0.18 0.52 0.55 0.58 – – 99.13 10.44 4.80
1584 17.8 7.32 3.95 48.14 5.77 0.57 3.83 4.14 0.22 0.25 0.46 4.20 – – 96.65 3.66 4.83

Примечание. Химический состав проб №№ 1581, 1582, 1583, 1584 взят из (Гулян, 1962ф). ГМ – гидролизатный 
модуль, ЖМ – железный модуль. Прочерк – нет данных.

Note. Chemical composition of samples nos. 1581, 1582, 1583, and 1584 is taken from (Gulyan, 1962). ГМ – (Al2O3 

+ TiO2 + Fe2O3 + FeO)/SiO2; ЖМ – (FeO + Fe2O3 + MnO)/(Al2O3 + TiO2). Dash – no data.

Рис. 7. Бинарные диаграммы, характеризующие состав песчаников Агарцинского месторождения
Fig. 7. Binary diagrams characterizing the composition of sandstones of the Haghartsin deposit.

Новоселов К.А., Белогуб Е.В., Филиппова К.А., Рассомахин М.А., Садыков С.А. 
Novoselov K.A., Belogub E.V., Filippova K.A., Rassomakhin M.A., Sadykov S.A.
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P2O5. Содержание Al2O3 в железистых песчаниках 
составляет 2.98–5.86 мас. %, в глауконитовых пес-
чаниках оно возрастает до 17.5 мас. %. Концентра-
ция P2O5 минимальна в глауконитовых песчаниках 
(0.14–0.16 мас. %); в железистых песчаниках она 
возрастает до 0.62 мас. %. 

Геохимический спектр железистых песча-
ников характеризуется обогащением относитель-
но средних содержаний в земной коре V (более  
100 кларков концентраций (КК)), Ge, Zn, As (более  
10 КК) (рис. 8, ЭП 2). Образец hgz13-2 обогащен 
Pb (200 г/т), hgz13-1 – Se (1.14 г/т). Породы обедне-
ны Rb, Cs и Ba. В сопоставлении с железистыми 
песчаниками глауконитовые песчаники обогащены 
Rb, Sr, Cs, Ba и Se. Содержания остальных компо-
нентов в глауконитовых песчаниках существенно 
меньше (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Nb, Mo, Cd, Sn, 
Ta, U, Bi) или близки к таковым в железистых пес-
чаниках.

Сумма РЗЭ в железистых песчаниках состав-
ляет 175–239 г/т, что близко к стандарту PAAS (Post-
Archean Australian Shale) (табл. 3). Глауконитовые 
песчаники этими элементами обеднены. Тенденция к 
накоплению средних и тяжелых РЗЭ отмечается как 
для железистых, так и для глауконитовых песчани-
ков, но для первых она более выраженная. Отношение 
Ybsn/Lasn в железистых песчаниках составляет 2.2–3.1;  
в глауконитовых – 1.7–2.0. Еще более отчетливым яв-
ляется накопление средних РЗЭ: отношение Gdsn/Lasn  
составляет 3.8–4.4 и 2.2–2.5, соответственно. 

Нормированный к PAAS спектр РЗЭ желези-
стых песчаников имеет отрицательную аномалии 
Eu и Y (рис. 9). Отношение Eu/Eu* для них варьи-
рует от 0.7 до 0.9; отношение Y/Ho составляет 23–
24. В глауконитовых песчаниках отчетливо прояв-
лена положительная аномалия Eu (Eu/Eu* 1.9–2.2). 
Отношение Y/Ho (24–25) соответствует небольшой 
отрицательной аномалии Y.  

Рис. 8. Геохимический спектр песчаников Агарцинского месторождения. 
Данные нормированы к средним содержаниям в земной коре (Скляров и др., 2001).
Fig. 8. Geochemical pattern of sandstones from the Haghartsin deposit. 
Data are normalized to the average crustal contents (Sklyarov et al., 2001).

Таблица 3. Содержание РЗЭ и Y в железистых и глауконитовых песчаниках (г/т)
Table 3. REE and Y content in ferruginous and glauconitic sandstones (ppm)

Образец La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu ƩREE
Железистые песчаники

hgz13-1 19.60 47.50 6.84 33.60 8.21 1.33 8.97 1.27 7.01 31.80 1.33 3.70 0.51 3.24 0.50 175.41
hgz13-2 23.00 54.60 7.80 38.30 9.69 1.96 11.10 1.60 9.47 44.00 1.93 5.24 0.80 5.26 0.85 215.60
hgz13-3 23.40 58.60 8.38 43.20 10.60 1.87 12.50 1.89 10.80 51.80 2.19 6.17 0.87 5.39 0.97 238.63

Глауконитовые песчаники
hgz13 13.70 29.40 3.51 14.20 3.52 1.69 3.67 0.59 3.44 16.10 0.66 2.87 0.27 1.73 0.25 95.60
hgz11 12.30 26.70 3.22 13.10 3.50 1.44 3.68 0.60 3.48 17.70 0.70 2.89 0.29 1.82 0.29 91.71
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Изотопное отношение δ13С в железистых 
песчаниках Агарцинского месторождения широко 
варьирует (табл. 4). По сравнению с кальцитом из 
глауконитовых песчаников карбонаты железистых 
песчаников обеднены тяжелым изотопом углерода. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Источник магнетита. В большинстве оса-
дочных железистых формаций (железистые квар-
циты, оолитовые железняки) в накоплении железа 
доминируют хемогенные процессы (Pettijohn, 1975; 
Ramanaldou, Wells, 2014). Рассмотренные магнети-
товые песчаники являются исключением, т. к. ок-
сиды Fe в них имеют детритовую природу, а хемо-
генный фактор принимал ограниченное участие в 
формировании пород. Фациальная принадлежность 
железистых песчаников Агарцинского месторожде-
ния кажется очевидной. Об их прибрежно-морском 
происхождении свидетельствует косая слоистость 
(Кутырев, 1968). Магнетитовые черные пески яв-
ляются типичными пляжными отложениями. Они 

известны на черноморском побережье (Иноземцев 
и др., 2019), пляжах Камчатки и Сахалина (Мелкий, 
Верхотуров, 2019) и др. Современные россыпи ти-
таномагнетита на о. Итуруп связаны с размывом 
неоген-четвертичных вулканогенно-обломочных 
пород. Наиболее крупная на острове Ручарская 
россыпь вытянута вдоль побережья залива Про-
стор на 5.5 км при ширине пляжа 40–50 м (Холо-
дов и др., 2012). Запасы Fe в песках составляют  
25 617 тыс. т (Скурский и др., 2021). Содержание 
Fe в россыпи составляет 14.2–17.2 %, Ti – 1.38– 
1.54 %, V – 0.014–0.025 %. Запасы магнетитовых 
руд в пляжных песках на черноморском побережье 
Грузии (между устьями рр. Чорох и Бзыбь) оцене-
ны в 40–45 млн т (Иноземцев и др., 2019). Образо-
вание таких отложений связано как с абразией, так 
и выносом рудного материала реками. В последнем 
случае аллювиальные фаны являются промежуточ-
ными коллекторами. Соответственно, источником 
магнетита могут являться как прибрежные породы, 
так и удаленные от берега. Обычно в качестве та-
ких пород рассматриваются вулканогенные и вул-

Рис. 9. PAAS-нормированные (Скляров и др., 2001) спектры РЗЭ для железистых и глауконитовых песчаников 
Агарцинского месторождения. 

Fig. 9. PAAS-normalized (Sklyarov et al., 2001) REE pattern for ferruginous and glauconite sandstone of the Haghartsin 
deposit.

Таблица 4. Изотопный состав углерода в породах Агарцинского месторождения
Table 4. Carbon isotopic ratio of rocks of the Haghartsin deposit

Образец δ13С, ‰, VPDB
Анкерит/доломит (5 %) в железистом песчанике, hgz13-1 –13.45
Анкерит/доломит (23 %) в железистом песчанике, hgz13-2 –9.78
Анкерит/доломит (18 %) в железистом песчанике, hgz13-3 –4.84
Кальцит (4 %) в глауконитовых песчаниках, hgz11 –2.59

Новоселов К.А., Белогуб Е.В., Филиппова К.А., Рассомахин М.А., Садыков С.А. 
Novoselov K.A., Belogub E.V., Filippova K.A., Rassomakhin M.A., Sadykov S.A.
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каногенно-осадочные толщи Аджаро-Имретинско-
го хребта (Иноземцев и др., 2019). 

Агарцинские железистые песчаники явля-
ются продуктами литификации таких пляжных 
отложений. Минералогические и геохимические 
особенности пород определяются, прежде всего, 
детритовой компонентой, а также вкладом морской 
воды и пресных вод континентального стока. Ис-
точник магнетита может быть, как локализованным 
(некое неизвестное месторождение), так и фоно-
вым (размыв пород с акцессорной минерализаци-
ей). Запасы титаномагнетитовых руд Агарцинского 
месторождения оценены в 6 млн т (Пилоян и др., 
1955ф). Для образования такой залежи с учетом по-
терь должно быть эродировано не менее 500 млн 
т породы с содержанием акцессорного магнетита 
3 %. Зерна магнетита хорошо окатаны, что свиде-
тельствует о существенной абразии частиц либо 
при переносе, либо в условиях пляжа. Для магне-
тита типична ассоциация с апатитом и анатазом, а 
также постоянная примесь Ti в составе. Ассоциа-
ция и геохимические черты магнетита позволяют 
утверждать, что он имеет первично магматическую 
природу. При высоких температурах существует 
твердый раствор ульвошпинели в магнетите. При 
охлаждении магматического расплава происходит 
распад твердого раствора титаномагнетита с вы-
делением ульвошпинели, которая затем окисляется 
до ильменита (Buddington, Lindsley, 1964; Putnis, 
McConnell, 1983). При быстром охлаждении рас-
плава распад или не происходит, или ламели явля-
ются очень тонкими. Однако для изученного магне-
тита Агарцинского месторождения структуры рас-
пада не характерны, а ильменит в изученных про-
бах отсутствует или его очень мало. Следовательно, 
в качестве источника титаномагнетита можно рас-
сматривать вулканические породы средне-основно-
го состава. В районе месторождения это могут быть 
вулканогенные породы среднего эоцена, в которых 
отмечен акцессорный титаномагнетит (Мурадян, 
1973).

Сохранность магнетита в прибрежной обс
тановке обеспечивалась быстрым захоронением и 
присутствием органического вещества, что созда-
вало восстановительные условия и предохраняло 
магнетит от окисления.

Ассоциация апатита и магнетита характе-
ризует различные типы минерализации. С вулка-
нитами связан тип Кируна, который представлен 
пластовыми залежами низкотитанистых магне-
титовых руд в вулканических и метаморфиче-

ских породах. Апатит Абовянского месторожде-
ния (Котайская область Армении), которое мож-
но сопоставить с типом Кируна, содержит 1.24– 
3.00 % Cl и 0.36–2.16 % F (Саруханян, 1970). Соот-
ношение Cl/F в минерале варьирует от 0.8 до 3.0. 
При этом магнетит Абовянского месторождения со-
держит небольшую примесь TiO2 (до 1.56 мас. % в 
брекчиевидных рудах) и V2O5 (до 0.12 мас. %). 

Аутигенез. Карбонаты анкерит-доломитового 
ряда являются обычными компонентами слабоме-
таморфизованных железистых кварцитов и ооли-
товых железняков, хотя и уступают по значению 
сидериту (Klein, 1974; Maynard, 1983; Klein, 2005; 
Ramanaldou, Wells, 2014). Диагенетическое обра-
зование анкерита также возможно в толще терри-
генных осадков (Kantorowicz, 1985; Macaulay et al., 
1993; Hendry et al., 2000;). Наблюдаемое в желе-
зистых песчаниках Агарцинского месторождения 
изотопное отношение δ13С в доломитовом цементе 
обусловлено двумя источниками: 1) ассимиляци-
ей из растворенного первичного карбоната (δ13С  
~0 ‰) и 2) абиотическими реакциями окисления 
органического вещества и восстановления сульфа-
тов (от –10 до –25 ‰) (Irvin et al., 1977). Вклад этих 
источников варьирует. В обр. hgz13-3 изотопное от-
ношение δ13С ближе к нормальным морским карбо-
натам, представленным детритовым кальцитом из 
глауконитовых песчаников (обр. hgz11). При макси-
мальном истощении в отношении тяжелого изотопа 
значение δ13С опускается до –13.45 ‰ (обр. hgz13-1). 
Высокая дисперсия значений δ13С говорит о неурав-
новешенности изотопной системы. Полученные 
данные для железистых песчаников согласуются с 
имеющимися как для докембрийских железистых 
кварцитов, так и молодых осадочных пород, вклю-
чая оолитовые железняки (Maynard, 1983). Источ-
ником Fe и Mg для образования минералов ряда 
доломит-анкерит являются как разрушающиеся ок-
сиды, так и силикаты. 

Хлорит присутствует как в глауконитовых, 
так и в магнетитовых песчаниках. Минерал являет-
ся, вероятно, продуктом изменения темноцветных 
минералов и вулканического стекла. Состав хлори-
та в магнетитовых песчаниках несколько более же-
лезистый, чем во вмещающих песчаниках. 

Химический состав пород. Гетерогенная при-
рода пород приводит к значительным колебаниям 
их химического состава. На диаграмме SiO2-Al2O3-
FeOобщ. поле составов железистых песчаников почти 
совпадает с полем оолитовых железняков (Maynard, 
1983) и феррикрета (Gebru et al., 2019) (рис. 10). 
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Высокие содержания Ti в железистых песчаниках 
являются их основным отличительным признаком. 
В других осадочных железистых формациях кон-
центрации TiO2 на 1–2 порядка ниже. Железистые 
песчаники Удоканского протерозойского осадоч-
ного бассейна обогащены кремнеземом и, отчасти, 
глиноземом по сравнению с Агарцином (Новоселов 
и др., 2024). 

Геохимический спектр пород определяется 
оксидно-железистой составляющей. Элементы с 
повышенными концентрациями (FeOобщ., TiO2, V, 
Zn, As, Ge) коррелируют друг с другом (рис. 11). 
Ассоциация FeOобщ., TiO2 и V является характерной 
для магматических титаномагнетитовых руд. Так, 
содержание V2O5 в массивных титаномагнетитовых 
рудах Сваранцского месторождения достигает 0.4 % 
(Межлумян, 1974), что сопоставимо с полученны-
ми значениями для Агарцинского месторождения. 
Баланс титана в изученных образцах складывается 
из породообразующего Ti-содержащего магнетита 
и гораздо более редкого анатаза. На первый взгляд 
прямая корреляция TiO2 c FeOобщ. свидетельствует о 
том, что главным носителем Ti является магнетит. 
В то же время, вероятно, есть прямая зависимость 

межу содержанием магнетита и анатаза в изучен-
ных образцах, т. е., с возрастанием FeOобщ. возрас-
тает как количество Ti-содержащего магнетита, так 
и анатаза. 

Германиеносность железных руд Армении 
изучалась ранее (Карапетян, 1965ф). Исследова-
ние штуфных образцов с различным содержанием 
магнетита Агарцинского месторождения не по-
казало сколько-нибудь значимого обогащения руд  
(1.8 г/т). Близкие концентрации Ge описаны в ру-
дах Сваранцского титаномагнетитового месторож-
дения. Полученные нами результаты отличаются на 
порядок и нуждаются в подтверждении. На повы-
шенные содержания Ge в некоторых оксидно-желе-
зистых рудах обращали внимание многие исследо-
ватели (Момджи, Григорьев, 1959; Бекмухаметов и 
др., 1973; Bernstein, 1985; Höll et al., 2007; Meng et 
al., 2017). В некоторых случаях (например, Fe-Mn 
руды атасуйского типа Каражальского месторожде-
ния в Казахстане), Ge является экономически важ-
ным компонентом. Мышьяк, Zn и Ge могут входить 
в структуру магнетита (Nadoll et al., 2014) и, таким 
образом, наследоваться из первичной рудной мине-
рализации.

Рис. 10. Состав железистых песчаников Агарцинского месторождения в сопоставлении с некоторыми другими 
железистыми образованиями. 

Составы железистых кварцитов и оолитовых железняков (Maynard, 1983); состав джасперитов (Теленков, Мас-
ленников, 1995); состав феррикрета (Gebru et al., 2019). Индекс (У) – железистые песчаники Удоканского бассейна 
(Новоселов и др., 2024). Размер символов пропорционален содержаниям TiO2 (от 0 до 10 мас. %).

Fig. 10. Composition of ferruginous sandstones of the Haghartsin deposit in comparison with some other ferruginous 
formations. 

The compositions of ferruginous quartzites and oolitic ironstones (Maynard, 1983); jasperites (Telenkov and Maslennikov, 
1995); ferricrete (Gebru et al., 2019). Index (У) – ferruginous sandstones of the Udokan Basin (Novoselov et al., 2024). The size 
of symbols is proportional to the TiO2 content (from 0 to 10 wt. %).

Новоселов К.А., Белогуб Е.В., Филиппова К.А., Рассомахин М.А., Садыков С.А. 
Novoselov K.A., Belogub E.V., Filippova K.A., Rassomakhin M.A., Sadykov S.A.
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РЗЭ служат индикаторами состава питающих 
провинций для осадочных бассейнов (Стрекопы-
тов, Дубинин, 1996). Источником РЗЭ в осадках 
являются как детритовая, так и гидрогенная компо-
ненты. Содержание РЗЭ в морской воде пренебре-
жимо мало (Скляров и др., 2001), но в прибрежной 
зоне происходит массовое осаждение вещества 
влекомой взвеси рек, а также из коллоидных и ис-
тинных растворов. Здесь происходит коагуляция 
коллоидного гидроксида Fe, который выносится 
реками с континента. Впоследствии РЗЭ сорбиру-
ются флоккулятом. Обогащение РЗЭ железистых 
осадков прибрежной зоны является их характерной 
чертой (Hoyle et al., 1984; Elderfield et al., 1990). 
Спектры РЗЭ изученных глауконитовых песчани-
ков сходны с прибрежными осадками вулканиче-
ских островов западной части Тихого океана (Стре-
копытов, Дубинин, 1996). Железистые песчаники 
существенно отличаются. По уровню концентри-
рования РЗЭ железистые песчанки Агарцинского 
месторождения подобны оолитовым железнякам 
(рис. 12). На Марсятском месторождении (Север-
ный Урал) железняки имеют близкие концентрации 
РЗЭ и сходный тип спектра (Белогуб и др., 2024). 
На месторождениях Керченской группы и Западно-

Сибирского бассейна суммарная концентрация РЗЭ 
в несколько раз превышает стандарт PAAS и обыч-
но породы обогащены средними РЗЭ (Асочакова, 
2013; Некипелова, 2023). Такой профиль спектра, в 
целом, типичен для молодых железистых осадков 
шельфовой области и объясняется динамикой про-
цессов сорбции-десорбции лантаноидов на окси-
гидроксидах Fe в осцилирующих условиях раннего 
диагенеза осадков (Некипелова, 2023). 

Характерной чертой является отрицательная 
аномалия Y, которая фиксируется как в песчани-
ках Агарцинского месторождения, так и во многих 
фанерозойских оолитовых железняках (Асочакова, 
2013; Некипелова, 2023). Иттрий обычно теряет 
мобильность при диагенетическом преобразова-
нии осадка (Балашов, 1976), но в активной гидро-
динамической среде прибрежной зоны, вероятно, 
не создаются условия для разрушения подвижных 
комплексов Y и, как следствие, железистый осадок 
оказывается истощенным в отношении Y. Поведе-
ние Eu разительно отличается в глауконитовом и 
железистом песчанке. Положительная Eu аномалия 
в первом случае, вероятно, связана со значительным 
содержанием основного плагиоклаза. Отрицатель-
ная Eu аномалия в железистых песчаниках, скорее 

Рис. 11. Соотношение FeOобщ.,TiO2, V, Zn и As в железистых песчаниках Агарцинского месторождения. 
Условные обозначения см. на рис. 7.
Fig. 11. Correlations of FeOtotal, TiO2, V, Zn and As in ferruginous sandstones of the Haghartsin deposit. 
For symbols, see Fig. 7.
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всего, наследуется от детритового апатита, т. к. она 
отчетливо проявлена на типичных РЗЭ спектрах 
апатита магматической природы (Sha, Chappella, 
1999; Daliran, 2002). Железистые песчаники Ункур-
ского месторождения (Удоканский бассейн), в ко-
торых основными концентраторами РЗЭ являются 
циркон, титанит и монацит, демонстрируют поло-
жительный наклон спектра с плохо проявленными 
положительной Ce аномалией и отрицательной Y 
аномалией. 

ВЫВОДЫ

Таким образом, среднеэоценовые, преиму-
щественно, вулканомиктовые песчаники Агарцин-
ского месторождения титаномагнетитовых песча-
ников в Армении являются продуктом литифика-
ции пляжных отложений и, вероятно, фациально 
сменяются более глубинными глауконитовыми 
песчаниками. Рудообразующий Ti-содержащий 
магнетит имеет детритовую природу, его источни-
ком являлись вулканические породы основного со-
става среднего эоцена. Промышленное оруденение 
титаномагнетитовых руд в питающей провинции 
маловероятно ввиду слабого распространения в 
регионе пород, специфичных на этот тип промыш-
ленного оруденения (габбро, габбро-долеритов). 
Аутигенный железистый карбонат формировался 
в результате абиотических реакциях окисления ор-
ганического вещества, а также ассимиляции карбо-
нат-иона из первичного растворенного карбоната. 
Железистые песчаники Агарцина обогащены Ti, V, 

Zn, As и Ge. Ассоциация Feобщ., Ti и V, очевидно, на-
следуется от первичной магматической титаномаг-
нетитовой минерализации.
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Аннотация. В статье охарактеризованы разные типы полиметаллической минерализации Ми-
хеевского (Новониколаевского) рудного узла (Южный Урал, Россия). На Михеевском Cu-порфировом 
месторождении золото-полиметаллическая минерализация присутствует в виде субэпитермальных 
жил мощностью до 30  см с пиритом, арсенопиритом, блёклой рудой (теннантит-тетраэдрит-(Fe) и 
аргентотетраэдрит-(Fe)), сфалеритом и галенитом. Из редких минералов присутствуют самородное зо-
лото с широкими вариациями состава и полибазит. На Новониколаевском Cu-скарново-порфировом 
месторождении ранние галенит и сфалерит установлены в массивных сульфидных рудах апоскарно-
вой стадии, а в пропилитовых метасоматитах развиты поздние галенит и сфалерит, а также блёклые 
руды (теннантит-(Fe,Zn) – тетраэдрит-(Zn)). В ассоциации с минералами полиметаллов присутствуют 
самородное золото и редкие минералы Те, Hg, Bi, Ni, W, In, Sn. На Западном Cu-порфировом рудопро-
явлении полиметаллическая ассоциация представлена пиритом, блёклой рудой (теннантит-тетраэдрит-
(Zn)), галенитом и сфалеритом и ассоциирует с кварц-серицит-карбонатными метасоматитами. Изучен-
ные типы полиметаллической минерализации образовались при близких температурах (от 290–320 до 
280–220 °С), но отличаются по типохимизму основных рудных минералов и набору редких минералов 
руд. Отличия обусловлены приуроченностью описанных типов минерализации к разным стадиям раз-
вития и к различным зонам порфирово-эпитермальной системы.
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Abstract. The paper describes different types of base metal mineralization of the Mikheevsky 
(Novonikolaevsky) ore cluster (South Urals, Russia). At the Mikheevskoe porphyry copper deposit, gold-
base metal mineralization occurs as subepithermal veins up to 30 cm thick with pyrite, arsenopyrite, fahlore 
(tennantite-tetrahedrite-(Fe) and argentotetrahedrite-(Fe)), sphalerite and galena. Minor minerals include 
native gold of varying composition and polybasite. At the Novonikolaevskoe skarn porphyry Cu deposit, early 
galena and sphalerite occur in massive sulfide ores of the post-skarn stage, while propylites hosts late galena and 
sphalerite, as well as fahlores (tennantite-(Fe, Zn)–tetrahedrite-(Zn)). Minor native gold and rare Те, Hg, Bi, Ni, 
W, In, and Sn minerals belong to the same assemblage. At the Zapadnoe porphyry Cu deposit, the base metal 
assemblage includes pyrite, fahlore (tennantite-tetrahedrite-(Zn)), galena, and sphalerite and is accompanied by 
quartz-sericite-carbonate alteration. These types of base metal mineralization formed at a similar temperature 
range (from 290–320 to 280–220 °С), but differ in chemical composition of major ore minerals and a set of rare 
ore minerals. This diversity is caused by zoning and different evolution stages of a telescoped porphyry system. 
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skarn porphyry deposit, copper, fahlore, sphalerite, galena, native gold.

Funding. This work was supported by state contract of the Institute of Geology of Ore Deposits, 
Petrography, Mineralogy and Geochemistry RAS (Moscow, Russia).

Acknowledgements. The authors express their gratitude to the management of the Mikheevsky GOK 
(Chelyabinsk region, Russia) for support during fieldwork, staff of the Laboratory of Local Analytical Methods 
of the Moscow State University (Moscow, Russia) and Laboratory of Crystal Mineral Chemistry of the Institute 
of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry RAS (Moscow, Russia) for electron 
microprobe analysis, and Ya.E. Soldatova for assistance with data processing.

Conflict of interest. The authors declare that they have no conflicts of interest.
Author contribution. Plotinskaya O.Yu. – concept development, research, visualization, writing, editing 

the final version of the manuscript: Khrebtievsky V.V. – concept development, research, visualization, writing: 
Kovalchuk E.V. – research, Savostianova M.M. – research.

For citation: Plotinskaya O.Yu., Khrebtievsky V.V., Kovalchuk E.V., Savostyanova M.M. Gold-
base metal mineralization of the Mikheevsky (Novonikolaevsky) porphyry copper ore cluster, South Urals. 
Mineralogy, 2026, 12(3), 66–92. https://doi.org/10.35597/2313-545X-2026-12-3-4 

Золото-полиметаллическая минерализация Михеевского (Новониколаевского) Cu-порфирового рудного узла, Южный Урал 
Gold-base metal mineralization of the Mikheevsky (Novonikolaevsky) porphyry copper ore cluster, South Urals



68

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 12(3) 2026

ВВЕДЕНИЕ

В мировом балансе Cu, Mo, Au, Re (и, в мень-
шей степени, Ag, Te, Se, Bi, Zn, Pb) одна из веду-
щих ролей принадлежит комплексным рудообра-
зующим системам, которые включают медно-пор-
фировые, скарновые и эпитермальные месторож-
дения (Sillitoe, 2010; Lipson, 2014). В зарубежной 
литературе такие системы получили название теле-
скопированные порфировые системы (telescoped 
porphyry system) (Sillitoe, 2010), а в отечественной –  
порфирово-эпитермальные рудообразующие систе-
мы или ПЭРС (Коваленкер, 2006). Интересной и 
не всегда однозначной является проблема распре-
деления полезных компонентов в пределах таких 
систем. Так, чаще всего, Au, Ag, а также Bi, Te и 
Se сконцентрированы не в рудах порфирового типа, 
а в эпитермальных жилах, приуроченных к верх-
ним горизонтам порфирово-эпитермальных систем 
(Hedenquist et al., 2000; Kesler et al., 2002; Sillitoe, 
2010). В эпитермальных месторождениях высоко-
сульфидизированного типа, помимо золота, содер-
жатся промышленные концентрации Cu, которая 
присутствует в виде энаргита, люцонита, фамати-
нита и ковеллина, а объекты промежуточносульфи-
дизированного типа являются наиболее продуктив-
ными на Cu-Pb-Zn и содержат сфалерит, галенит, 
халькопирит, теннантит-тетраэдрит (Hedenquist et 
al., 2000; Sillitoe, 2010; Catchpole et al., 2012). Одна-
ко в тех случаях, когда ПЭРС сильно эродированы 
и их «эпитермальная» часть утрачена, существен-
ное значение в балансе благородных металлов и 
полиметаллов приобретают другие типы минера-
лизации. Периферия глубокоэродированных ПЭРС 
(также, как и слабоэродированных) характеризу-
ется геохимическими ореолами Zn, Pb, Ag и Mn, 
которые пространственно совпадают с ореолами 
пропилитизации. Нередко причиной повышенных 
содержаний этих элементов являются субэпитер-
мальные жилы с высокими концентрациями по-
лиметаллов (Sillitoe, 2010). Обычно такие жилы 
секут пропилитизированные зоны, сопровождаясь 
околожильными гидротермальными изменениями 
типа серицитизации или аргиллизации (Метасома-
тизм…, 1998). При наличии карбонатных пород на 
глубоких уровнях порфировых систем полиметал-
лическая минерализация может быть развита в дис-
тальных скарнах и метасоматических месторожде-
ниях в карбонатных толщах (Meinert, 1992, Meinert  
et al., 2005; Donahue, 2002; Sillitoe, 2010).

Таким образом, участки с повышенными 
концентрациями Au и полиметаллов (прежде всего, 
Pb и Zn) могут быть приурочены к разным стади-
ям развития и различным зонам ПЭРС. Изучение 
разных типов Au-Ag, Au-Cu, Au-Pb-Zn и Pb-Zn ми-
нерализации и выявление их типоморфных при-
знаков имеет важное прикладное и теоретическое 
значение. Настоящее исследование посвящено из-
учению полиметаллической минерализации место-
рождений Михеевского рудного узла (МРУ), кото-
рый ранее называли Новониколаевским (Белгород-
ский и др., 1991). Территория глубоко эродирова- 
на, поэтому эпитермальные Au-Ag месторождения 
или рудопроявления здесь отсутствуют. МРУ вклю-
чает Михеевское медно-порфировое месторож-
дение, которое является одним из самых крупных 
объектов порфирового типа на Урале, и ряд более 
мелких месторождений и рудопроявлений. Это де-
лает территорию МРУ хорошим полигоном для из-
учения полиметаллической минерализации глубин-
ного «порфирового» уровня ПЭРС. Основная цель 
данной работы – охарактеризовать различные типы 
полиметаллической минерализации Михеевского 
рудного узла и выявить типоморфные особенности 
основных рудных минералов на них.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА МИХЕЕВСКОГО РУДНОГО 

УЗЛА И ИЗУЧЕННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Михеевский рудный узел расположен на Юж-
ном Урале на территории Челябинской области.  
В геотектоническом отношении он находится на 
восточной окраине Зауральской мегазоны Южно-
го Урала (рис. 1, врезка), а в металлогеническом –  
в пределах Иргизской минерагенической зоны, Та-
рутинско-Новониколаевской Cu-Mo-Fe-Au-Zn под-
зоны (Тевелев и др., 2018ф). Последняя включает 
также Тарутинский медно-рудный узел, располо-
женный примерно на 50 км севернее МРУ с Тару-
тинским медно-скарновым месторождением.

Геологическое строение территории МРУ 
(рис. 1) определяет система субмеридиональных 
глубинных разломов, разделяющих Восточно-
Уральскую и Зауральскую мегазоны. Наиболее 
древние породы развиты в восточной части тер-
ритории. Раннепалеозойская сланцево-карбонат-
ная толща (увельская свита O2-3uv) представлена 
основными вулканитами, чередующимися с более 
кислыми разностями и редкими пластами крем-
нистых алевролитов, туффитов и яшмоидов (Те-
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Михеевского рудного узла по данным ООО «Геосинтез» (Кузнецов и 
др., 2020ф) с упрощениями. На врезке показано положение Михеевского рудного узла на тектонической схеме Южного 
Урала по (Puchkov, 2017; Plotinskaya et al., 2017).

1 – базальты, долериты, туфы основного состава, амфиболовые, эпидот-амфиболовые сланцы (Pz1?); 2 – углисто-
глинистые, кремнисто-углистые сланцы (S1); 3 – туфы основного, смешанного составов, алевролиты, туфопесчаники, 
кремнисто-углистые сланцы (S1–2); 4 – плагиограниты (C1); 5 – тогузакская толща (D1): базальты; 6 – вулканогенно-оса-
дочная толща (D3): известняки, алевропесчаники, туфопесчаники, туфоконгломераты, песчаники аркозовые, алевро-
литы, грубо- и разнооболомочные породы преимущественно основного состава, андезибазальты и их туфы, базальты; 
7 – афировые базальты и их лавокластиты и туфы, песчаники, углисто-кремнистые породы (D3); 8 – серпентиниты и 
хлорит-карбонатные породы по серпентинитам (D3); 9, 10 – ульяновский субвулканический комплекс (D3–C1): 9 –дайки 
и дайкообразные тела диабазов и габбродиабазов; 10 – штоки и дайки андезитовых порфиритов, их брекчий, плагио-
гранодиоритов, малые тела дацитов, риодацитов; 11–13 – михеевский интрузивный комплекс (D3–С1): 11 – дайки дио-
ритовых порфиритов; 12 – штоки и дайки кварцевых диоритов и плагиогранитов; 13 – дайки плагиогранит-порфиров, 
плагиогранодиорит-порфиров; 14 – месторождения и рудопроявления медно-порфировых руд, 15 – разрывные наруше-
ния, 16 – положение изученных образцов, отобранных из карьера (а) и скважин (б).
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Gold-base metal mineralization of the Mikheevsky (Novonikolaevsky) porphyry copper ore cluster, South Urals



70

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 12(3) 2026

велев и др., 2018ф). Черносланцевая варненская 
толща (S1vr) (Тевелев и др., 2018ф) сложена угли-
сто-кремнистым и кремнисто-углистыми сланцами 
с прослоями углеродистых известняков, а также 
гравелитов, песчаников и алевролитов. Вулкано-
генно-осадочная катенинская толща (S1-2kt) (Теве-
лев и др., 2018ф) представлена туфами основного и 
смешанного составов, вулканомиктовыми песчани-
ками, туфопесчаниками, песчаниками, алевролита-
ми, кремнисто-углистыми сланцами, реже базаль-
тоидами и прослоями известняков. Большую часть 
территории МРУ слагают раннедевонские вулкано-
генно-осадочные породы, которые вмещают место-
рождения и рудопроявления меди (Белгородский и 
др., 1991). Они образуют субмеридиональную гра-
бен-синклиналь (Рис. 1), крылья которой сложены 
вулканогенно-осадочными породами (алевропесча-
ники, туфопесчаники, алевролиты, туфоконгломе-
раты, андезибазальты и их туфы, базальты, извест-
няки) ащисуйской толщи, а осевая часть – вулкано-
генной аккаргинской толщей (афировые базальты, 
углисто-кремнистые породы и др.).

Интрузивные породы на территории МРУ 
представлены ульяновским, михеевским и новони-
колаевским комплексами. Широко развиты серпен-
тиниты, образовавшиеся по ультрабазитам, предпо-
ложительно, ордовикского дружнинского комплек-
са (Тевелев и др., 2018ф), «холодное внедрение» 
которых, предположительно, произошло в раннем 
карбоне. Субвулканический ульяновский комплекс 
включает в себя дайки и дайкообразные тела диаба-
зов и габбродиабазов, а также штоки и дайки анде-
зитовых порфиритов, их брекчий, малые тела даци-
тов и риодацитов (Шаргородский и др., 2005). По-
роды михеевского комплекса представлены дайками 
диоритовых порфиритов, штоками и дайками квар-
цевых диоритов и плагиогранитов, дайками плаги-

огранит-порфиров и плагиогранодиорит-порфиров. 
U-Pb возраст циркона (SHRIMP-II) из порфировид-
ного кварцевого диорита михеевского комплекса 
составил 356 ± 6 млн лет (Грабежев, Ронкин, 2011), 
что позволяет отнести эти комплексы к позднему 
девону-раннему карбону. В пределах ошибки этот 
возраст совпадает с Re-Os возрастом молибденита 
Михеевского месторождения 357.8 ± 1.8 и 356.1 ± 
1.4 млн лет (Tessalina, Plotinskaya, 2017). На западе 
рудного узла расположен Новониколаевский плаги-
огранитный массив предположительно позднека-
менноугольного возраста (Тевелев и др., 2018ф).

Все известные рудные объекты простран-
ственно и генетически связаны с интрузиями михе-
евского комплекса (Грабежев, Белгородский, 1992; 
Гирфанов и др., 1991). Помимо Михеевского место-
рождения, на территории МРУ известны Западное, 
Новониколаевское, Ульяновское и ряд неназваных 
рудопроявлений (Белгородский и др., 1991).

Михеевское медно-порфировое месторожде-
ние является наиболее изученным объектом на дан-
ной территории. В многочисленных публикациях 
охарактеризованы возраст и состав интрузивных 
пород (Грабежев, Белгородский, 1992; Грабежев, 
Ронкин, 2011) и метасоматитов (Грабежев, 2014), 
типохимизм основных рудных и жильных минера-
лов (Плотинская и др., 2015; Plotinskaya et al., 2018; 
Азовскова и др., 2018; Плотинская, Ковальчук, 
2022, 2025; Rovnushkin, Azovskova, 2022; Прибав-
кин и др., 2023).

В геологическом строении территории место-
рождения (рис. 1) принимают участие вулканоген-
но-осадочные породы позднедевонского возраста, 
которые подразделены на две пачки. Нижняя пачка 
представлена переслаивающимися песчаниками, 
туфопесчаниками, андезибазальтами и их туфами 
и туфобрекчиями при подчиненной роли алевроли-

Fig. 1. Schematic geological map of the Mikheevsky ore cluster, simplified after Geosintez Ltd. (Kuznetsov et al., 
2020). The inset shows the position of the Mikheevsky ore cluster on tectonic scheme of the South Urals after (Puchkov, 2017; 
Plotinskaya et al., 2017).

1 – Early Paleozoic (?) basalt, dolerite, mafic tuff, amphibole and epidote-amphibole schist; 2 – Lower Silurian 
carbonaceous-clayey and siliceous-carbonaceous shale; 3 – Lower-Middle Silurian mafic and mixed tuff, siltstone, tuffaceous 
sandstone, siliceous-carbonaceous shale; 4 – Early Carboniferous plagiogranite; 5 – Early Devonian Toguzak Sequence, basalt; 
6 – Upper Devonian volcanosedimentary sequence: limestone, silty sandstone, tuffaceous sandstone, tuffaceous conglomerate, 
arkose sandstone, siltstone, mostly mafic coarse- and mixed-clastic rock, basaltic andesite and tuff, basalt; 7 – Late Devonian 
aphyric basalt and clastic lava and tuff, sandstone, carbonaceous-siliceous rock; 8 – Late Devonian serpentinite and chlorite-
carbonate rock after serpentinites; 9, 10 – Late Devonian-Early Carboniferous Ul’yanovsk subvolcanic complex: 9 – dikes and 
dike-shaped bodies of diabase and gabbrodiabase; 10 – stocks and dikes of andesite porphyry, breccia, plagiogranodiorite, small 
intrusions of dacite, rhyodacite; 11–13 – Late Devonian-Early Carboniferous Mikheevsky intrusive complex: 11 – dikes of 
diorite porphyry; 12 – stocks and dikes of quartz diorite and plagiogranite; 13 – plagiogranite-porphyry dike, plagiogranodiorite-
porphyry; 14 – porphyry copper deposits and occurrences, 15 – faults, 16 – sampling points: a – sampled from the open pit; 
б – sampled from drill core.
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тов, углисто-кремнистых пород, базальтов и других 
пород. Верхняя пачка сложена лавами и лавокласти-
тами афировых базальтов с прослоями песчаников, 
силицитов и углисто-кремнистых пород с телами 
серпентинитов (Шаргородский и др., 2005). Интру-
зии ульяновского комплекса представлены, главным 
образом, штоками и дайками диоритовых порфири-
тов и андезитов, реже дацитами, риодацитами, пла-
гиогранодиоритами и диабазами. Михеевский ком-
плекс представлен несколькими равномернозерни-
стыми и порфировыми разностями, среди которых 
наиболее широко развиты диориты, диоритовые 
порфириты, а также пострудные плагиогранит-пор-
фиры (Грабежев, Белгородский, 1992). 

Рудная минерализация, преимущественно, 
прожилково-вкрапленная, приурочена к кварц-
серицитовым (филлизитовым), хлорит-серицито-
вым и пропилитовым метасоматитам. Основные 
минералы – пирит, халькопирит и молибденит, 
реже магнетит. Также встречаются золото-поли-
металлические жилы, которые сопровождаются 
кварц-карбонат-серицитовыми метасоматитами, 
где серицит представлен слюдой ряда мусковит-
парагонит (Plotinskaya et al., 2018). Месторождение 
разрабатывается открытым способом с 2013 г., за-
пасы месторождения на 2022 г. составляли около  
2 млн т Cu и 50 т Au (https://nedradv.ru/). 

Новониколаевское месторождение распо-
ложено на юго-западе территории МРУ (рис. 1) и 
является первым рудным объектом, открытым на 
описываемой территории в 1952 г. (Тевелев и др., 
2018ф и цитируемая литература). Несмотря на это, 
оно изучено значительно слабее, чем Михеевское 
месторождение (Горбунов и др., 2019; Бурмистров 
и др., 2023; Хребтиевский, 2024, 2025, 2026; Хреб-
тиевский, Плотинская, 2026). 

Вмещающие вулканогенно-осадочные по-
роды представлены песчаниками, известняками, 
алевролитами, аргиллитами, туфами и эффузивами 
среднего состава, которые моноклинально падают 
на восток под углом 45–50° (Белгородский и др., 
1991). Их прорывают многочисленные дайки дио-
ритовых порфиритов, реже плагиогранодиоритов 
и риодацитов михеевского и ульяновского ком-
плексов. Рудная минерализация на месторождении 
представлена магнетитовыми скарнами, массив-
ными и густовкрапленными пиритовыми зонами 
и прожилково-вкрапленными пирит-халькопири-
товыми рудами. В настоящее время месторожде-
ние отнесено к скарново-медно-порфировому типу 
(Хребтиевский, 2026).

Западное рудопроявление расположено при-
мерно в 2 км к западу от Михеевского месторожде-
ния и локализовано в вулканогенно-осадочных по-
родах, среди которых преобладают базальты, гру-
бообломочные породы основного состава, а также 
туфо- и алевропесчаники. Породы прорваны дайка-
ми кварцевых диоритов и диоритовых порфиритов 
михеевского комплекса и дацитами и риодацитами 
ульяновского комплекса. Рудопроявление отнесено 
к медно-порфировому типу (Белгородский и др., 
1991), но почти не изучалось. Рудная минерализа-
ция прожилково-вкрапленная, преобладают пирит 
и халькопирит, также встречается молибденит.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Химический состав минералов изучен на 
сканирующем электронном микроскопе JEOL JSM-
IT500 с ЭДС-спектрометром INCA X-Maxn (гео-
логический факультет Московского государствен-
ного университета (г. Москва, Россия; аналитики 
Н.Н. Коротаева и В.О. Япаскурт) по стандартным 
методикам и на рентгеноспектральном микроана-
лизаторе JXA-8200 фирмы JEOL (Япония) в ЦКП 
«ИГЕМ-аналитика» (Институт геологии рудных 
месторождений, петрографии, минералогии и гео-
химии РАН, г. Москва, Россия, аналитик Е.В. Ко-
вальчук). Условия анализа на микроанализаторе 
JXA-8200: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток на 
цилиндре Фарадея 20 нА, диаметр пучка 1 мкм.

Блёклые руды. Время экспозиции на все эле-
менты составляло 10 сек. на пике и по 5 сек. на фоне 
с обеих сторон. Стандарты: для Sb (Lα) – Sb2S3,  
Se (Lα) – CdSe, Zn (Kα) – ZnS, S (Kα)  – CuFeS2,  
Ag (Lα) – AgSbS2, As (Lα) – GaAs, Cu (Kα) – Cu,  
Hg (Mα) – HgS, Te (Lα) – Te, Fe (Kα)  – CuFeS2,  
Bi (Mα) – Bi2Te3, Cd (Lβ) – CdSe, Pb (Mα) – PbS. 
Пределы обнаружения для 3σ интервала (мас. %) 
для S – 0.02, Fe, Se – 0.06, Ag – 0.07, As, Cu, Te и 
Pb – 0.08, Hg и Bi – 0.09, Sb и Zn – 0.10, Cd – 0.15.

Сфалерит. Время экспозиции для Zn и Hg – 
10 сек. на пике и по 5 сек. на фоне с обеих сторон, 
для S, In, Ag, Fe и Mn – 20/10 сек., Sn, Cu и Cd –  
30/15 сек. Стандарты: Sn (Lα) – Sn, Zn (Kα) и S (Kα) –  
ZnS, In (Lα) – InSb, Cu (Kα) и Fe (Kα) – CuFeS2, 
Ag (Lα) – Ag, Cd (Lα) – CdS, Hg (Mα) – HgS, Mn 
(Kα) – Mn. Пределы обнаружения для 3σ интервала  
(мас. %): Sn – 0.05, In – 0.06, Cu – 0.06, Ag – 0.04, 
Cd – 0.09, Fe – 0.05, Hg – 0.10, Mn – 0.05.

Арсенопирит. Время экспозиции для всех 
элементов – 10 сек. на пике и по 5 сек. на фоне с 
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обеих сторон. Стандарты: As (Lα) – GaAs, Fe (Kα), 
S (Kα) и Cu (Kα) – CuFeS2, Ni (Kα) – Ni, Zn (Kα) – 
ZnS, Sb (Lα) – NiSbS, Co (Kα) – Co, Ag (Lα) – Ag. 
Пределы обнаружения для 3σ интервала (мас. %): 
As – 0.11, Fe – 0.06, S – 0.02, Ni – 0.06, Zn – 0.10, 
Sb – 0.06, Co – 0.06, Cu – 0.09, Ag – 0.05.

Пирит. Время экспозиции для Fe, S, Cu, Ni 
и Sb – 10 сек. на пике и по 5 сек. на фоне с обе-
их сторон, для As и Co – 30/15 сек. Стандарты: Sb 
(Lα) – NiSbS, Ni (Kα) – Ni, As (Lα) – GaAs, S (Kα) 
и Fe (Kα) –FeS2, Cu (Kα) – CuFeS2, Co (Kα) – Co. 
Пределы обнаружения для 3σ интервала (мас. %): 
As – 0.05, Ni – 0.06, Cu – 0.09, Sb – 0.05, Co – 0.06.

Самородное золото. Время экспозиции для 
всех элементов 20 сек. на пике и по 10 сек. на фоне 
с обеих сторон. Стандарты: Au (Lα) – Au, Ag (Lα) – 
Ag, Cu (Kα) – Cu, Fe (Kα) – CuFeS2, Hg (Mβ) – HgTe. 
Пределы обнаружения для 3σ интервала (мас. %): 
Au – 0.33, Ag – 0.04, Cu – 0.09, Fe – 0.06, Hg – 0.14.

Вольфрамит. Время экспозиции для W, Ca и 
Fe составляло 10 сек. на пике и по 5 сек. на фоне 
с обеих сторон, для Sr – 20/10 сек., для Mn и Nb – 
30/15 сек. Стандарты: W (Lα) и Ca (Kα) – шеелит, 
Fe (Kα) – магнетит, Mn (Kα) – манганит, Nb (Lα) – 
Cs2Nb4O11, Sr (Lα) – SrSO4. Пределы обнаружения 
для 3σ интервала (мас. %): WO3 – 0.34, CaO – 0.04, 
FeO – 0.10, MnO – 0.06, Nb2O5 – 0.06, SrO – 0.12.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Типы полиметаллической минерализации  
Михеевского рудного узла

На Михеевском месторождении минералы 
полиметаллической стадии на верхних горизон-
тах месторождения образуют жилы мощностью до 
20–30 см, выполненные белым кварцем, пиритом,  
арсенопиритом, сфалеритом, блёклой рудой и гале-
нитом (рис. 2А–В). Встречаются как жилы, в кото-
рых из рудных минералов преобладают сфалерит 
(рис. 2Б) или блёклая руда (рис. 2В), так и жилы, 
где доминируют арсенопирит и пирит. На более 
глубоких горизонтах полиметаллическая минера-
лизация встречается в виде прожилков мощностью 
не более 5 см (рис. 2Г) с тем же набором рудных 
минералов (табл. 1). 

На Новониколаевском месторождении встре-
чается полиметаллическая минерализация двух ти-
пов (стадий)  – апоскарновой и пропилитовой, ко-
торые часто накладываются одна на другую (рис. 
2Д–К).

Минерализация апоскарновой стадии (рис. 
2Д, Е) встречается редко, в виде интервалов густов-
крапленных сульфидов по вмещающим известня-
кам (рис. 2Д) и, в меньшей степени, по диоритовым 
порфиритам (рис. 2Е). Минералы полиметаллов 
(обр. Н-2204/117.5) представлены крупными зерна-
ми сфалерита-1 (до 3 мм) и галенита-1 (до 1 мм), 
которые цементирует ранний пирит (рис. 2З, 3В). 

Минерализация пропилитовой стадии про-
странственно сопряжена с зонами пропилитизации, 
которая развивается, преимущественно, по диори-
товым порфиритам, а также по алевролитам и пес-
чаникам. Полиметаллическая минерализация (обр. 
N-2204/124.8, 2204/126, GN-4/119.9, GN-4/128.4, 
N-1103/57.6 и N-2204/117.5) в таких интервалах 
представлена, в основном, мелкими (100–200 мкм) 
вкраплениями сфалерита-2 с халькопиритовой эмуль-
сионной вкрапленностью, галенита (до 100 мкм), пи-
рита (до 100 мкм) и реже блёклой руды (до 100 мкм), 
которые ассоциируют с хлоритом и кальцитом. 
Минерализация пропилитовой стадии нередко на-
ложена на апоскарновую в виде гнезд, прожилков 
или прожилковидных образований, например, в 
обр. N-2204/117.5 (рис. 2Е, З). Мощность интерва-
лов пропилитизации достигает десятков, а иногда и 
сотен метров, при этом их строение нередко ослож-
нено наложением более поздних кварц-карбонат-
серицитовых изменений без рудной нагрузки  
(рис. 2Ж).

На Западном рудопроявлении минералы по-
лиметаллической стадии образуют густую и мел-
кую вкрапленность, а также маломощные про-
жилки, гнезда и вкрапленность в породах вулка-
ногенно-осадочной толщи и диоритоидах. Они 
пространственно сопряжены с кварц-карбонат-
серицитовыми изменениями, которые развивают-
ся, преимущественно, по диоритовым порфиритам 
(рис. 2Л–О). 

Типоморфные особенности основных  
минералов

Наиболее ранними минералами полиметал-
лической минерализации являются пирит и ар-
сенопирит. Арсенопирит распространен в жилах 
Михеевского месторождения, существенно реже 
встречается на Новониколаевском месторождении 
и не установлен на Западном рудопроявлении. Его 
соотношения с пиритом не всегда однозначны: на-
блюдалось как обрастание пирита арсенопиритом, 
так и обратные взаимоотношения, что позволяет 

Плотинская О.Ю., Хребтиевский В.В, Ковальчук Е.В, Савостьянова М.М. 
Plotinskaya O.Yu., Khrebtievsky V.V., Kovalchuk E.V., Savostyanova M.M.



73

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 12(3) 2026

Золото-полиметаллическая минерализация Михеевского (Новониколаевского) Cu-порфирового рудного узла, Южный Урал 
Gold-base metal mineralization of the Mikheevsky (Novonikolaevsky) porphyry copper ore cluster, South Urals



74

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 12(3) 2026

Рис. 2. Представительные образцы с полиметаллической минерализацией Михеевского рудного узла: А – квар-
цевая жила (Qtz) с гнездами блёклой руды (Tt) в борту карьера (обр. М-6/16), пересекающая более ранние кварцевые 
прожилки; Б – кварцевая жила с крупнозернистым сфалеритом (Sp) (обр. М-3/16); В – фрагмент кварцевой жилы с 
крупными гнездами блёклой руды (обр. М-1-9/15); Г – кварцевый прожилок с гнездами пирита (Py), сфалерита и га-
ленита (Gn) (обр. M1554/729.8); Д ‒ апоскарновая минерализация: густовкрапленные и массивные сульфиды (тем-
ное), развитые по известняку (светлое) (скв. N-1103, 56.7–59.4 м); Е ‒ густовкрапленные сульфиды в пропилите на 
границе с кварц-карбонат-серицитовым метасоматитом по диоритовому порфириту (скв. N-2204, 117.0–117.5 м);  
Ж ‒ кварц-карбонат-серицитовых метасоматиты, наложенные на пропилиты (скв. N-2204, 128.0–128.2 м); З – кварц-
пиритовая жила с галенитом (обр. N-2204/117.5); И – кварц-пиритовая жила с просечками и гнездами блёклой руды 
(обр. N-2204/124.8); К – кварцевая жила с многочисленными просечками и гнездами пирита, блеклой руды и других 
сульфидов (обр. N-2204/126); Л ‒ зона кварц-серицит-карбонатных метасоматитов с участком сульфидизации (скв. 
Z-3601/203.7-204.7) по диоритовому порфириту; М – кварц-пирит-халькопиритовый прожилок с редкими гнездами 
сфалерита (обр. Z-3601/204.3); Н – кварц-серицитовый метасоматит с прожилком кварца (обр. Z-3601/213.8); О – уве-
личенный фрагмент фото 2М: цепочки пирита, гнездовидная вкрапленность блёклой руды. 

Рис. А–Г – Михеевское месторождение; Д–К – Новониколаевское месторождение; Л–О – Западное рудопрояв-
ление.

Fig. 2. Representative samples with base metal mineralization of the Mikheevsky ore cluster: A – quartz vein (Qtz) 
with fahlore pockets (Tt) in the open pit (sample M-6/16), which intersects earlier quartz veinlets; Б – quartz vein with coarse-
grained sphalerite (Sp) (sample M-3/16); В – fragment of quartz vein with large fahlore pockets (sample M-9/15); Г – quartz 
veinlet with pyrite pockets (Py), sphalerite and galena (Gn) (sample M-1554/729.8); Д – post-skarn mineralization: replacement 
of limestone (light) by disseminated to massive sulfides (dark) (borehole N-1103, 56.7–59.4 m); Е ‒ densely disseminated 
sulfides in propylite at the contact with quartz-carbonate-sericite metasomatite after diorite porphyry (borehole N-2204, 117.0–
117.5 m); Ж ‒ quartz-carbonate-sericite metasomatite after propylite (borehole N-2204, 128.0–128.2 m); З ‒ quartz-pyrite vein 
with galena (sample N-2204/117.5); И ‒ quartz-pyrite vein with stringers and pockets of fahlore (sample N-2204/124.8); К – 
quartz vein with numerous stringers and pockets of pyrite, fahlore and other sulfides (sample H-2204/126); Л – quartz-sericite-
carbonate alteration zone with a sulfide-rich area (borehole Z-3601/203.7-204.7) after diorite porphyry; М – quartz-pyrite-
chalcopyrite veinlet with rare sphalerite pockets (sample Z-3601/204.3); Н – quartz-sericite metasomatite with quartz veinlet 
(sample Z-3601/213.8); О – enlarged fragment of Fig. 2M: chains of pyrite aggregates and pocket dissemination of fahlore. 

Figs. А–Г – Mikheevskoe deposit; Д–К – Novonikolaevskoe deposit; Л–О – Zapadnoe occurrence.

говорить об их близ-одновременном образовании. 
Блёклые руды, халькопирит, сфалерит и галенит 
обрастают пирит и арсенопирит, корродируют их и 
выполняют в них трещины (рис. 3). В этой же ас-
социации иногда присутствуют самородное золото и 
другие редкие минералы, охарактеризованные ниже.

Пирит одинаково широко распространен на 
всех трех изученных месторождениях. Пирит из по-
лиметаллических ассоциаций образует кристаллы 
кубического габитуса, реже ксеноморфные зерна 
размером первые сотни микрометров и их агрегаты 
(рис. 3А–В). Нередки корродированные кристаллы, 
которые по трещинам замещаются более поздним 
халькопиритом и другими минералами (рис. 3Д). 
Пирит в большинстве случаев пористый, с много-
численными включениями халькопирита и блёклой 
руды (рис. 3Б, В, Е). Основной примесью в пирите 
из полиметаллической минерализации является As: 
его содержания достигают 2 мас. % на Новонико-
лаевском месторождении и 5 мас. % – на Михеев-
ском (электронное приложение (ЭП), табл. 1), хотя 
в последнем случае наиболее вероятен захват вклю-
чения теннантита. В единичных анализах установ-

лены Co, Ni или Cu (до первых десятых массовых 
процентов), но в большинстве случаев содержания 
этих элементов, а также Sb ниже предела обнару-
жения. 

Арсенопирит. На Михеевском месторожде-
нии в большинстве образцов (М-1-9/15, М-11-2-16, 
М-11-227,4 и М-1-9/15) для арсенопирита характе-
рен длиннопризматический и псевдоромбический 
габитус (рис. 3А, 4А), а в тех образцах, где ши-
роко развиты галенит и сфалерит (М-1554/729,8, 
М-3-1/16), арсенопирит обычно ксеноморфный и 
корродирован более поздними минералами (рис. 
3Б). Рентгеноспектральный микроанализ (РСМА) 
(ЭП, табл. 2) выявил незначительные примеси 
Ni (до 0.15 мас. %), Co (до 0.15 мас. %) И Cu (до  
0.64 мас. %). Содержания Sb и Ag обычно ниже 
предела обнаружения (0.06 и 0.05 мас. %, соответ-
ственно). Отношение As/S варьирует в узком диа-
пазоне от 0.74 до 0.90. В идиоморфных кристаллах 
иногда присутствуют каймы шириной в первые де-
сятки микрометров, в которых содержания Sb дос
тигают 1.7 мас. %, а отношение (As + Sb)/S увели-
чивается до 1.24 (рис. 4А).
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Таблица 1. Образцы с полиметаллической минерализацией Михеевского рудного узла
Table 1. Samples with base metal mineralization from the Mikheevskoe ore cluster

№ п/п № образца Краткое описание
Михеевское месторождение

Карьер

1 M9/15 Массивный белый кварц с крупными (до 2–3 см) гнездами блеклой руды и 
халькопирита  (рис. 2В)

2 М3/16 Жила белого кварца с галенитом и сфалеритом в интенсивно серицитизированном 
и окварцованном андезите (рис. 2Б)

3 М6/16 Густая вкрапленность тонкоигольчатого арсенопирита (до миллиметра) в кварц-
серицитовом метасоматите

4 М7/16

Кварц-сульфидный прожилок мощностью 2 см в пиритизированном хлоритовом 
сланце по метабазиту. В призальбадовых зонах прожилка наблюдается 
вкрапленность и гнезда галенита (до 2 мм), в осевой зоне – гнезда пирита 
неправильной формы (до 1 см)

Скважины
5 М7/224.6 Кварцевый прожилок с халькопирит-пиритовым гнездом (1 см) с редким 

сфалеритом
6 M1554/729.8 Прожилок белого кварца с карбонатом мощностью 5 см в кварц-серицит-пиритовом 

метасоматите. В прожилке гнезда пирита до 1–2 см и просечки галенита до 1–3 мм 
(рис. 2 Г) 

Новониколаевское месторождение 
7 Н-2204/101.0 Тонкозернистый, полосчатый кварц-карбонат-серицитовый метасоматит по 

алевролиту, серия кварц-карбонатных прожилков с пиритом
8 N-2204/117.5 Интенсивно измененный диоритовый порфирит с хлоритовыми и кварц-карбонат-

серицитовыми изменениями. Отмечается кварц-пиритовая жила видимой 
мощностью 7 см, по зальбанду в жилу вложен кварц-галенитовый прожилок (рис. 
2З)

9 N-2204/124.8 Кварц-пиритовая зона. Пирит образует массивные гнезда размером до первых 
сантиметров. Редкие просечки и гнезда черного цвета, скорее всего, блёклой руды 
(рис. 2И)

10 N-2204/126.0 Фрагмент белой кварцевой жилы видимой мощностью 5 см с многочисленными 
просечками и гнездами пирита, блеклой руды и других сульфидов (рис. 2К)

11 N-1103/57.6 Интенсивно сульфидизированная порода по известняку с густовкрапленным 
пиритом, а также мелкой вкрапленностью халькопирита, блёклой руды и сфалерита

12 GN-4/119.9 Интенсивно сульфидизированная порода по известняку с густовкрапленным 
пиритом и гнёздами халькопирита до 1 мм, а также мелкой вкрапленностью 
сфалерита и халькопирита

13 GN-4/128.4 Кварц-хлорит-карбонатный метасоматит, предположительно, по вулканогенно-
осадочной породе с мелкими (менее 1 мм) кварцевыми прожилками и 
вкрапленностью пирита и халькопирита 

Западное рудопроявление
14 Z-3601/204.3 Кварц-серицитовый метасоматит с кварц-пирит-халькопиритовым прожилком 

мощностью 4 см; в прожилке – редкие гнезда сфалерита (рис. 2М)
15 Z-3601/213.8 Кварц-серицитовый метасоматит с прожилком серовато-розоватого кварца 

мощностью 3 см, в осевой части прожилка цепочки пирита и в призальбандовой 
части – гнездовая вкрапленность блёклой руды (рис. 2Н, О)

Золото-полиметаллическая минерализация Михеевского (Новониколаевского) Cu-порфирового рудного узла, Южный Урал 
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На Новониколаевском месторождении арсе-
нопирит установлен исключительно в виде ксено-
морфных корродированных выделений (рис. 3Г). 
Он повсеместно замещается блёклой рудой и халь-
копиритом по трещинам и порам и, как следствие, 
насыщен включениями этих и других минералов. 
Содержания примесей обычно не превышают пре-
делы обнаружения, но в отдельных анализах от-

мечается до 0.2 мас. % Sb, до 0.13 мас. % Co и до  
0.72 мас. % Cu. Отношение As/S почти не меняется 
и составляет от 0.80 до 0.89 (ЭП, табл. 2).

Сфалерит встречается в объектах МРУ не-
равномерно: он широко распространен в полиме-
таллических жилах Михеевского месторождения 
и образует гнездовидную вкрапленность в рудах 
Новониколаевского месторождения и Западного 

Рис. 3. Основные рудные минералы из образцов с полиметаллической минерализаций Михеевского рудного 
узла: А – сфалерит нарастает на псевдоромбический арсенопирит (Asp), галенит рассекает сфалерит и обрастает арсе-
нопирит (обр. М3/16); Б – галенит цементирует пирит и сфалерит, сфалерит и халькопирит (Ccp) обрастают и корро-
дируют арсенопирит (обр. М1554/729.8); В – апоскарновая минерализация, сфалерит цементирует пирит и обрастает 
галенитом (обр. N-2204/117.5); Г – пропилитовая минерализация: блёклая руда корродирует арсенопирит и обрастает 
халькопиритом (обр. N-2204/117.5); Д – сфалерит и блёклая руда замещают халькопирит, который цементирует пирит 
(обр. Z-3601/204.3); Е – сфалерит в срастании с баритом (Bar) (на врезке показан его ЭД спектр), пиритом и халькопи-
ритом и мелкими включениями блёклой руды (обр. Z-3601/204.3). 

Рис. А, Б – Михеевское месторождение; В, Г – Новониколаевское месторождение; Д, Е – Западное рудопроявле-
ние. Отраженный свет.

Fig. 3. Major ore minerals from samples with base metal mineralization of the Mikheevsky ore cluster: A – sphalerite 
overgrows pseudorhombic arsenopyrite (Asp), galena intersects sphalerite and overgrows arsenopyrite (sample M3/16); 
Б – galena encloses pyrite and sphalerite, sphalerite and chalcopyrite (Ccp) overgrow and replace arsenopyrite (sample 
M1554/729.8); В – post-skarn mineralization: sphalerite enclose pyrite and overgrows galena (sample H-2204/117.5); Г – 
propylitic mineralization: fahlore replaces arsenopyrite and is overgrown by chalcopyrite (sample H-2204/117.5); Д – sphalerite 
and fahlore replace chalcopyrite between pyrite (sample Z-3601/204.3); Е – sphalerite intergrown with barite (Bar) (the inset 
shows its ED spectrum), pyrite and chalcopyrite and small inclusions of fahlore (sample Z-3601/204.3). 

Figs. А, Б – Mikheevskoe deposit; В, Г – Novonikolaevskoe deposit; Д, Е – Zapadnoe occurrence. Reflected light.
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рудопроявления (рис. 3А–В, Д, Е). В сфалерите по-
стоянно присутствуют примеси Fe (до первых мас-
совых процентов), Cu и Cd (десятые доли массовых 
процентов), а содержания Mn, Hg, Se, Sn и In ниже 
предела обнаружения в большинстве анализов (ЭП, 
табл. 3).

На Михеевском месторождении сфалерит 
установлен в поздних кварцевых жилах и прожил-
ках (рис. 2Б, Г, 3А). Он образует ксеноморфные 
выделения, размер которых варьирует от первых 
сотен микрометров до нескольких миллимметров. 
Сфалерит обрастает пирит и арсенопирит его пере-

Рис. 4. Арсенопирит и блёклые руды Михеевского рудного узла: А – тетраэдрит-(Fе) обрастает длиннопризма-
тический арсенопирит и совместно с самородным золотом заполняет в нем трещины; на врезке показаны вариации 
состава арсенопирита вдоль линии профиля РСМА (стрелка) (обр. М-9/15); Б – теннантит-(Zn) с каймой тетраэдрита-
(Zn) нарастает на пирит и халькопирит (обр. Z-3601/204.3); В – химически однородный теннантит-(Zn) нарастает на 
доломит среди кварца (обр. Z-3601/213.8); Г – увеличенный фрагмент (В): включение минерала урана и ЭД спектр; 
Д – зональный теннантит-тетраэдрит-(Zn) в кварце (обр. Z-3601/213.8); Е – крупное однородное по составу выделение 
теннантита-(Zn,Fе) (обр. N-2204/117.5); Ж – химически однородный теннантит-(Fе) замещает арсенопирит среди пи-
рита (обр. N-2204/124.8); З – выделение блёклой руды с резкой зональностью от теннантита-(Zn) до тетраэдрита-(Zn) 
(обр. N-2204/124.8). 

Рис. А – Михеевское месторождение; Б–Д – Западное рудопроявление; Е–З – Новониколаевское месторождение. 
Изображения в обратно-рассеянных электронах.

Fig. 4. Arsenopyrite and fahlores of the Mikheevsky ore cluster: А – tetrahedrite-(Fe) overgrows long-prismatic 
arsenopyrite and fills fractures in it in assemblage with native gold; the inset shows variations in the composition of arsenopyrite 
along the EMPA line profile (arrow) (sample M-9/15); Б – tennantite-(Zn) with tetrahedrite-(Zn) rim overgrows pyrite and 
chalcopyrite (sample Z-3601/204.3); В – chemically homogeneous tennantite-(Zn) overgrows dolomite within quartz (sample 
Z-3601/213.8); Г – enlarged fragment of (В): inclusion of a U mineral and its ED spectrum; Д – zoned tennantite-tetrahedrite-
(Zn) within quartz (sample Z-3601/213.8); Е – large chemically homogeneous tennantite-(Zn,Fe) grain (sample H-2204/117.5); 
Ж – chemically homogeneous tennantite-(Fe) replaces arsenopyrite within pyrite (sample H-2204/124.8); З – fahlore grain with 
striking zonation from tennantite-(Zn) to tetrahedrite-(Zn) (sample H-2204/124.8). 

Figs. A – Mikheevskoe deposit;  Б–Д – Zapadnoe occurrence; Е–З – Novonikolaevskoe deposit. BSE images.

Золото-полиметаллическая минерализация Михеевского (Новониколаевского) Cu-порфирового рудного узла, Южный Урал 
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секает и обрастает более поздний галенит (рис. 3А, 
Б). Почти повсеместно в сфалерите присутствует 
эмульсионная вкрапленность халькопирита. Сфа-
лерит содержит примеси Fe (1.41–4.15 мас. %, пре-
обладают значения 3–4 мас. %), Cu (до 0.52 мас. %, 
обычно менее 0.1 мас. %) и Cd (0.21–0.55 мас. %, 
чаще 0.2–0.3 мас. %). Отсутствие корреляции меж-
ду Fe и Cu и низкие содержания Cu в большинстве 
анализов указывают на то, что захват включений 
халькопирита при анализе был минимальным. Са-
мые высокие содержания Fe и Cd (рис. 5) установ-
лены в обр М-3-1/16. Образец М-7-1/16 отличается 
заметно более низкими содержаниями Fe (менее  
1 мас. %). 

В рудах Новониколаевского месторожде-
ния сфалерит образует ксеноморфные выделения, 
размером от первых десятков микрометров до не-
скольких миллиметров. Сфалерит-1 апоскарновой 
стадии крупный (до 3 мм) и не содержит эмульси-
онной вкрапленности (обр. N-2204/117.5). Нередко 
сфалерит-1 содержит прожилковидные включения 
пирита более поздних генераций или обрастает и 
цементирует пирит ранних генераций. В его сос
таве присутствуют небольшие примеси Fe (око-
ло 0.8 мас. %), Cu (до 0.2 мас. %) и Cd (примерно  
0.2 мас. %). Сфалерит-2 пропилитовой стадии более 
мелкий (в среднем 100–200 мкм) с эмульсионной 
вкрапленностью халькопирита. В его составе при-
сутствует Fe (0.35–0.88 мас. %), Cu (до 0.26 мас. %) 
и Cd (0.3–0.4 мас. %). Блёклая руда и галенит об-
растают сфалерит обеих генераций и выполняют в 
нем трещины (рис. 3В). 

На Западном рудопроявлении сфалерит при-
сутствует в виде крупных (до первых миллиме-
тров) изометричных ксеноморфных выделений 
среди халькопирит-пиритовых агрегатов (рис. 2М), 
а также образует мелкие (порядка 100 мкм) ксено-
морфные выделения, которые совместно с блёклой 
рудой и галенитом нарастают на халькопирит и пи-
рит (рис. 3Д). Иногда наблюдаются срастания сфа-
лерита, халькопирита и пирита с баритом (рис. 3Е). 
В сфалерите постоянно присутствуют примеси Fe 
(0.17–0.62 мас. %), Cu (до 0.58 мас. %) и Cd (0.42–
0.70 мас. %) (рис. 5), в отдельных анализах установ-
лен In (до 0.09 мас. %). Содержания элементов-при-
месей в пределах зерен практически не варьируют.

Блёклые руды. На Михеевском месторожде-
нии блёклые руды встречаются в прожилково-вкра-
пленных порфировых рудах и в полиметаллических 
жилах. В последних они распространены широко 
и образуют крупные, до нескольких сантиметров, 

гнезда в жильном кварце (рис. 2В, 4А). Их ассо-
циации и химический состав охарактеризованы в 
(Плотинская, Ковальчук, 2022) и подробнее обсуж-
даются ниже.

Блёклые руды на Западном рудопроявлении 
совместно с халькопиритом, галенитом и сфалери-
том обрастают пирит (рис. 3Д, 4Б) или образуют 
изолированные выделения среди кварца и карбона-
тов (рис. 4В, Д). По составу (ЭП, табл. 4) они варьи-
руют от теннантита-(Zn) до тетраэдрита-(Zn), при-
чем встречаются как химически однородные выде-
ления, так и зональные (рис. 4Б–Д). Зональность, 
чаще всего, выражена в развитии каймы тетраэдри-
та по теннантиту (рис. 4Б). Однако встречается и 
более сложное строение со снижением содержания 
тетраэдритового минала от центра к периферии 
зерна, а затем его рост во внешней кайме (рис. 4Д). 

Блёклые руды на Новониколаевском место-
рождении образуют ксеноморфные выделения, раз-
мер которых достигает 0.5 мм, но обычно варьиру-
ет от десятков до сотен микрометров (рис. 4Е, З). 
Блёклые руды совместно с халькопиритом обраста-
ют пирит, сфалерит и арсенопирит (рис. 3Г). По со-
ставу блеклые руды относятся, преимущественно, 
к теннантиту с сопоставимыми количествами Fe и 
Zn (рис. 4Е, 6). Теннантит-(Fe) встречается редко 
в участках, где блёклая руда замещает и корроди-
рует арсенопирит (рис. 4Ж, 5). В теннантите при-

Рис. 5. Диаграмма FeS–CdS (мол. %) для сфалерита 
Михеевского рудного узла. 

Fig. 5. FeS vs CdS plot (mol. %) for sphalerite of the 
Mikheevsky ore cluster.

Плотинская О.Ю., Хребтиевский В.В, Ковальчук Е.В, Савостьянова М.М. 
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сутствуют невысокие примеси Bi (до 2 мас. %), Ag  
(до 0.83 мас. %), Cd (до 0.23  мас. %), Pb (до  
0.13 мас. %). Тетраэдрит образует каймы вокруг 
теннантита или отдельные мелкие выделения.  
В тетраэдрите установлены примеси Bi (от 1.88 до 
2.65 мас. %), Ag (от 0.72 до 1.06 мас. %) и Pb (до  
0.12 мас. %). Для большинства изученных минера-
лов группы блёклых руд Новониколаевского место-
рождения не характерно сложное зональное стро-
ение. Они либо химически однородны, либо об-
ладают плавной зональностью, обусловленной не-
большими вариациями содержаний Sb (рис. 4Е, Ж). 
Мелкие выделения с выраженной химической не-
однородностью встречаются редко, они представ-
лены тетраэдритом-(Zn) с реликтами теннантита-
(Zn) (рис. 4З).

Редкие минералы Михеевского рудного узла. 
В изученных полиметаллических рудах установлен 
широкий набор минералов Au, Ag, Te, Bi, W, Sn и 
др. Как правило, эти минералы образуют изоме-
тричные включения в пирите, реже в арсенопири-
те или блёклой руде, или совместно с галенитом и 
блёклой рудой выполняют трещины в пирите или 
арсенопирите (рис. 7). Размер выделений обычно 
не превышает несколько микрометров, и это неред-

ко затрудняет их точную диагностику. Редкие ми-
нералы в полиметаллических жилах Михеевского 
месторождения (рис. 7А) были охарактеризованы 
ранее (Plotinskaya et al., 2018).

В рудах Западного рудопроявления в изучен-
ных образцах из редких минералов установлено 
только единичное субмикронное включение уран-
содержащего минерала (рис. 4В, Г), которое не уда-
лось идентифицировать из-за слишком малого раз-
мера.

В рудах Новониколаевского месторождения в 
составе минерализации пропилитовой стадии уста-
новлены самородное золото, теллуриды, минералы 
висмута, олова, вольфрама и др.

Самородное золото обнаружено в двух об-
разцах из Новониколаевского месторождения. Оно 
образует ксеноморфные выделения, которые вы-
полняют поры и трещины в пирите и арсенопирите 
(рис. 7Б, В) или изометричные округлые выделе-
ния среди кварца в срастании с галенитом, блёклой 
рудой и сфалеритом (рис. 7Г). Размер выделений 
самородного золота обычно не превышает первые 
микрометры, но иногда достигает первых десятков 
микрометров (рис. 7Б, Г). По данным РСМА (ЭП, 
табл. 5), в составе самородного золота присутству-
ют Ag (14.8–16.9 мас. %), Cu (0.36 мас. %), Fe (0.15-
0.42 мас. %), однако Cu и Fe, скорее всего, были за-
хвачены из матрицы. Пробность самородного золо-
та варьирует незначительно: от 837 до 870‰ (ЭП, 
табл. 5). 

Помимо самородного золота, из минералов 
благородных металлов, на границе пирита и хлори-
та установлено микроскопическое зерно (рис. 7Д), 
в составе которого при помощи ЭДС определены 
Ag и Te. Вероятнее всего, минерал является гесси-
том, но нельзя исключать штютцит или эмпрессит.

Теллуриды, помимо фазы Ag–Te, представ-
лены колорадоитом HgTe, который образует лин-
зовидное включение в пирите (рис. 7Е) и теллури-
дами Bi (ЭП, табл. 6). Последние установлены в 
двух образцах Новониколаевского месторождения  
(рис. 7Ж, З). Теллуровисмутит Bi2Te3 обрастает 
пирит и выполняет в нем субмикронные трещины; 
максимальный размер выделений достигает 30 мкм 
(рис. 7Ж). В пирите обнаружено включение разме-
ром менее 4 мкм (рис. 7З) с сопоставимыми количе-
ствами Bi и Te, которое может относиться к цумои-
ту BiTe или тетрадимиту Bi2Te2S. 

Из минералов Bi установлен также айкинит 
CuPbBiS3, который образует выделения размером 
до первых десятков микрометров в срастании с га-

Рис. 6. Диаграмма X(Sb)–X(Fe) для блёклых руд 
Новониколаевского месторождения и Западного рудопро-
явления.  

X(Sb) = Sb/(Sb + As), X(Fe) = Fe/(Fe + Zn + Cd).
Fig. 6. X(Sb) vs X(Fe) plot for fahlore of the 

Novonikolaevskoe deposit and Zapadnoe occurrence. 
X(Sb) = Sb/(Sb + As), X(Fe) = Fe/(Fe + Zn + Cd).
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Рис. 7. Редкие минералы полиметаллической минерализации Михеевского рудного узла: А – самородное золото 
(Au) с тетраэдритом-(Fe) выполняет трещины в арсенопирите, обр. М-9/15; Б – самородное золото с теннатитом-(Fe) 
выполняет прожилки и поры в пирите, обр. N-2204/117.5; В – включения самородного золота и халькопирита в пирите, 
обр. N-2204/117.5; Г – самородное золото на границе кварца и пирита, обр. N-2204/126; Д – теллурид Ag (Ag-Te) на 
границе хлорита и пирита, обр. GN-4/128.4; Е – колорадоит (Clr) среди пирита, обр. GN-4/119.9; Ж – теллуровисмутит 
(Tbs) нарастает на пирит, обр. 11/03; З – цумоит (Tsm) среди пирита, обр. ГN-4/2; И – айкинит (Aik) с выделениями 
самородного висмута (Bi) в срастании с галенитом, сфалеритом и халькопиритом, обр. N-2204/124.8; К – прожилки 
ферберита (Fer) в пирите, обр. N-2204/124.8; Л – включения касситерита (Cst) и неустановленных минералов Sn (Cu-
Zn-Sn-S) и In (Cu-Zn-In-S) в пирите, обр. GN-4/128.4); М – герсдорфит (Ge) с халькопиритом обрастают пирит, обр. 
N-2204/101. 
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ленитом, сфалеритом и халькопиритом (рис. 7И).  
В его составе присутствуют (мас. %): Cu – 11.0, 
Ag – 0.2, Fe – 0.8, Pb – 33.9, Bi – 36.1, As – 0.74 и  
S – 15.5 (ЭП, табл. 6). На границах айкинита и гале-
нита встречаются субмикроскопические выделения 
самородного висмута (рис. 7И).

Ферберит FeWO4 обнаружен в образце из 
северной части месторождения, где он выполня-
ет прожилки и просечки в пирите (рис. 7К). В его 
составе присутствует 0.55–0.75 мас. % MnO (ЭП, 
табл. 7). 

Минералы Sn и In образуют субмикроско-
пические включения в пирите из южной части 
месторождения (рис. 7Л). Они представлены кас-
ситеритом и сульфидами Sn и In, которые невоз-
можно идентифицировать из-за малых размеров. 
В их составе присутствует от 2 до 15 мас. % In 
и до 14.5 мас. % Sn, а также 6.6–17.8 мас.% Cu и 
8.6–31.5 мас. % Zn, а также значительные количе-
ства Fe и S, которые, вероятно, частично захваче-
ны из пирита (ЭП, табл. 8, 9). Наиболее вероятно, 
это сакураиит (Cu,Zn,Fe,Ag)3(In,Sn)S4 или петрукит 
(Cu,Ag)2(Fe,Zn)(Sn,In)S4.

В зонах развития полиметаллической мине-
рализации в пропилитах Новониколаевского место-
рождения иногда присутствует герсдорфит NiAsS. 
Он обычно образует ксеноморфные выделения раз-
мером в первые десятки микрометров в срастании 
с блёклой рудой (рис. 7М) или халькопиритом. Гер-
сдорфит содержит значительные примеси Fe (0.7–
9.3 мас. %) иCo (0.3–4.6 мас. %), а также небольшие 
количества Cu (до 0.4 мас. %), Se (до 0.56 мас. %) и 
Pb (до 1.8 мас. %) (ЭП, табл. 10). От минералов ряда 
кобальтин-герсдорфит, описанных ранее на Михе-
евском месторождении (Плотинская, Ковальчук, 
2025), он отличается преобладанием герсдорфито-
вого минала, постоянной величиной As/S и более 
заметными содержаниями Fe (рис. 8).

Хлорит установлен в субэпитермальных по-
лиметаллических жилах Михеевского месторож-
дения, а также в апоскарновых и пропилитовых 
ассоциациях Новониколаевского месторождения. 
На Западном рудопроявлении в образцах с полиме-
таллической минерализацией хлорит отсутствует. 
Хлорит из полиметаллических прожилков глубо-
ких горизонтов Михеевского месторождения (обр. 
М1554/729.8) по составу близок к Fe-амезиту. Хло-
риты из пропилитов Новониколаевского месторож-
дения близки к нему по составу. Хлориты из круп-
ных жил с верхних горизонтов Михеевского место-
рождения (обр. М-6/16 и М-7/16) отвечают проме-
жуточным члена ряда клинохлор–дафнит (рис. 9А, 
ЭП, табл. 11). 

ОБСУЖДЕНИЕ

Типоморфизм основных рудных минералов

Пирит и арсенопирит из полиметаллической 
минерализации Михеевского и Новониколаевско-
го месторождений на данном уровне изученности 
(РСМА) характеризуются сходным химическим 
составом. Для пирита из обоих месторождений ха-
рактерны небольшие примеси Ni и заметные коли-
чества As. Арсенопирит характеризуется близкими 
значениями отношения As/S. Единственное важное 
отличие – каймы с повышенным содержанием Sb, 
характерные для арсенопирита Михеевского ме-
сторождения в участках интенсивного развития 
блёклых руд (рис. 4А). Можно предположить, что 
каймы дорастали в процессе образования блёклых 
руд из флюида с более высокой активностью Sb. 

Сфалерит из разных объектов МРУ отличает-
ся по содержанию основных элементов-примесей – 
Fe и Cd (рис. 5). Наиболее высокие содержания FeS 
(до 7.2 мол. %) характерны для Михеевского ме-
сторождения, более низкие (1.0–1.5 мол. %) – для 

Рис. А – Михеевское месторождение, остальные – Новониколаевское месторождение; А–Г – отраженный свет; 
Д–М – изображения в обратно-рассеянных электронах.

Fig. 7. Rare minerals of base metal mineralization of the Mikheevsky ore cluster: A – native gold (Au) with tetrahedrite-
(Fe) fills fractures in arsenopyrite, sample M-9/15; Б – native gold with tennantite-(Fe) fills veinlets and pores in pyrite, sample 
N-2204/117.5; В – native gold and chalcopyrite inclusions in pyrite, sample N-2204/117.5; Г – native gold at the boundary of 
quartz and pyrite, sample N-2204/126; Д – Ag telluride (Ag-Te) at the boundary of chlorite and pyrite, sample GN-4/128.4; Е – 
coloradoite (Clr) among pyrite, sample GN-4/119.9; Ж – tellurobismuthite (Tbs) overgrows pyrite, sample 11/03; З – tsumoite 
(Tsm) within pyrite, sample GN-4/2; И – aikinite (Aik) with native bismuth (Bi) grains intergrown with galena, sphalerite and 
chalcopyrite, sample H-2204/124.8; К – ferberite (Fer) veinlets in pyrite, sample H-2204/124.8; Л – inclusions of cassiterite 
(Cst) and unidentified Sn (Cu-Zn-Sn-S) and In (Cu-Zn-In-S) minerals in pyrite, sample GN-4/128.4); М – gersdorffite (Ge) with 
chalcopyrite overgrows pyrite, sample H-2204/101.

Figs. А – Mikheevskoe deposit; other – Novonikolaevskoe deposits; А–Г – reflected light, Д–М – BSE images.
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Новониколаевского месторождения и самые низ-
кие (0.3–0.4 мол. %) – для Западного рудопроявле-
ния. Основными причинами концентрирования Fe 
в сфалерите являются увеличение температуры и 
снижение фугитивности S2 во флюиде (Czamanske, 
1974; Scott, Barnes, 1971), эти параметры будут под-
робнее обсуждаться ниже. В то же время, в сфале-
рите Западного рудопроявления отмечены самые 
высокие количества CdS (0.36–0.60 мол. %), тогда 

как в сфалерите Новониколаевского и Михеевского 
месторождений преобладают концентрации око-
ло 0.2–0.3 мол. % CdS. Известно, что содержание 
CdS в сфалерите прямо зависит от отношения Cd/
Zn во флюиде. При постоянном Cd/Zn во флюиде 
повышенным содержаниям CdS способствуют по-
вышенное давление и более низкие температура и 
содержание хлоридов во флюиде (Базаркина и др., 
2010). Поскольку Западное рудопроявление и Ново-

Рис. 8. Диаграммы Co–Ni–Fe (А) и As/S–Fe (Б) для минералов ряда кобальтин–герсдорфит из месторождений 
Михеевского рудного узла.

Fig. 8. Co–Ni–Fe (А) and As/S–Fe (Б) plots for minerals of the cobaltite–gersdorffite series from deposits of the 
Mikheevsky ore cluster. 

Рис. 9. Химический состав хлорита из Михеевского и Новониколаевского месторождений. 
[R3+] – сумма трехвалентных катионов в октаэдрической позиции. Номенклатура хлоритов по (Bailey, 1988), тем-

пература рассчитана по (Котельников и др., 2012).
Fig. 9. Chemical composition of chlorite from the Mikheevskoe and Novonikolaevskoe deposits. 
[R3+] is the sum of trivalent cations in octahedral site. The nomenclature of chlorite is after (Bailey, 1988); the temperature 

is calculated after (Kotelnikov et al., 2012).
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николаевское месторождение приурочены к одному 
крылу грабен-синклинали (рис. 1), нет оснований 
предполагать на них заметную разницу в давлении. 
Более низкие содержания хлоридов (и, в целом, 
более разбавленный флюид) в сочетании с более 
низкой температурой являются более вероятными 
факторами концентрирования Cd в сфалерите, ко-
торые, однако, требуют дальнейших исследований.

Минералы группы блёклых руд Новоникола-
евского месторождения и Западного рудопроявле-
ния, в целом, характеризуются сходным химиче-
ским составом – и те, и другие относятся, преиму-
щественно, к теннантит-тетраэдриту-(Zn). Однако 
на Новониколаевском месторождении развит также 
теннантит-(Fe,Zn), а на Западном рудопроявлении 
отмечаются более высокие содержания тетраэдри-
тового минала (рис. 10). На Михеевском место-
рождении блёклые руды установлены в прожилко-
во-вкрапленной (порфировой) минерализации и в 
поздних полиметаллических жилах, секущих мине-
рализацию порфирового типа (Плотинская, Коваль-
чук, 2022). Первые по составу варьируют от тен-
нантита до тетраэдрита с сопоставимыми количе-
ствами Fe и Zn, а вторые отвечают тетраэдриту-(Fe). 
Также установлены редкие мелкие выделения блё-
клых руд, которые представлены минералами фрей-

бергитовой серии (преобладает аргентотетраэдрит-
(Fe). Таким образом, блёклые руды Михеевского 
месторождения отличаются от таковых Новонико-
лаевского месторождения и Западного рудопрояв-
ления более высокими содержаниями Fe (рис. 10). 
Это, по-видимому, вызвано более высоким содер-
жанием Fe во флюиде Михеевской гидротермаль-
ной системы за счет широкого развития на место-
рождении вмещающих пород основного состава 
(рис. 1). Для большинства выделений блёклых руд 
МРУ не характерно сложное зональное строение – 
они либо химически однородны, либо обладают 
слабо выраженной плавной зональностью, либо 
состоят из однородного ядра теннантитового или 
теннантит-тетраэдритового состава и тетраэдрито-
вой каймы. Это свидетельствует об относительно 
спокойной обстановке минералообразования без 
резких колебаний физико-химических параметров 
рудообразующего флюида, что, в целом, характер-
но для средних или глубинных уровней порфиро-
вых систем.

Сравнение с литературными данными 
(Marushchenko et al., 2018 и цитируемая литература) 
показывает, что блёклые руды Новониколаевского 
месторождений и Западного рудопроявления по со-
ставу близки к таковым из «переходной» субэпи-

Рис. 10. Сравнение химического состава блёклых руд из месторождений Михеевского рудного узла, порфировых 
месторождений Урала по (Плотинская, Ковальчук, 2022) и Cu(Mo)-порфировых месторождений других регионов по 
(Marushchenko et al., 2018 и цитируемая литература). 

X(Sb) = Sb / (Sb + As), X(Fe) = Fe / (Fe + Zn + Cd).
Fig. 10. Chemical composition of fahlores from deposits of the Mikheevsky ore cluster and porphyry deposits of the Urals 

after (Plotinskaya, Kovalchuk, 2022) and Cu(Mo)-porphyry deposits worldwide after (Marushchenko et al., 2018 references 
therein). 

X(Sb) = Sb/(Sb + As), X(Fe) = Fe/(Fe + Zn + Cd).
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термальной минерализации. За счет более высоких 
содержаний Fe блёклые руды Михеевского место-
рождения близки к блёклым рудам, характерным 
для минерализации порфирового типа (рис. 10). 
Слишком широкие вариации Fe–Zn и Sb–As в блё-
клых рудах ПЭРС не позволяют использовать эти 
минералы как однозначный индикатор типа мине-
рализации ПЭРС. Исключение составляют блёклые 
руды фрейбергитовой серии, которые характерны 
исключительно для низкосульфидизированного, 
реже для промежуточно-сульфидизированного 
типа минерализации и которые были установлены 
в жилах Михеевского месторождения (Плотинская, 
Ковальчук, 2022).

Минералогия благородных металлов на пор-
фировых месторождениях, как правило, однооб-
разна и обычно ограничивается высокопробным 
самородным золотом (Kesler et al., 2002). Наиболее 
разнообразный набор минералов благородных ме-
таллов встречается в эпитермальных рудах, или, 
в случае глубокого эрозионного среза, в субэпи-
термальных жилах, секущих минерализацию пор-
фирового типа. Так, разнообразные минералы Bi 
установлены в рудах Мо-порфирового месторожде-
ния Бугдая (Коваленкер и др., 2011), а теллуриды 
и сульфотеллуриды Ag и Bi отмечены в субэпитер-
мальных жилах Биргильдинского медно-порфи-
рового месторождения (Плотинская и др., 2025), 
а также месторождений Ак-Суг (Шадчин и др., 
2024), Кызык-Чадр (Кужугет и др., 2026), Малмыж 
(Буханова, 2021) и Баимской рудной зоны (Никола-
ев и др., 2016). 

В частности, для Михеевского медно-порфи-
рового месторождения показано, что значительная 
доля Au, Ag и ЭПГ связана именно с поздней зо-
лото-полиметаллической стадией (Plotinskaya et al., 
2018). Для полиметаллических жил Михеевского 
месторождения характерен широкий размах проб-
ности самородного золота: от 372–522‰ в ассоци-
ации со сфалеритом до 767–916‰ в ассоциации с 
блёклой рудой, причем указанные разбросы могут 
быть установлены даже в одном образце (Plotinskaya 
et al., 2018). Для самородного золота из пропилитов 
Новониколаевского месторождения характерен го-
раздо более узкий интервал пробности (837–870‰), 
что указывает на более постоянные РТ-условия при 
образовании полиметаллической минерализации в 
пропилитах. Также в рудах Михеевского установ-
лен более широкий набор теллуридов:теллуриды  
и дителлуриды Au-Ag, теллуриды Hg, Bi, Pb, Ni, Pd, 
теллуриды и сульфотеллуриды Bi, а в поздней ар-

гиллизитовой стадии также селениды Au-Ag, Ag и 
Pb (Plotinskaya et al., 2018). 

Неустановленный минерал урана найден в 
рудах Западного рудопроявления, однако в рудах 
Михеевского месторождения в поздних ассоци-
ациях описаны различные гидросиликаты урана 
(Азовскова и др., 2018). В целом, минералы урана 
на порфировых месторождениях чрезвычайно ред-
ки (Singer et al., 2008). В скарновых объектах ПЭРС 
минералогия урана обычно более разнообразна. 
Уранинит и ураноторит описаны в рудах Быстрин-
ского скраново-порфирового месторождения, как в 
порфировых рудах, так и в магнезиальных скарнах 
(Киселёва и др., 2026), уранинит отмечен также в 
скарновых рудах Гумёшевского месторождения 
(Азовскова и др., 2018).

Минералы Ni в ПЭРС встречаются почти 
также редко, как и урана (Singer et al., 2008). Они 
установлены только на тех объектах, где в разрезе 
присутствуют основные или ультраосновные по-
роды (Плотинская, Ковальчук, 2025 и цитируемая 
литература) и месторождения Михеевского рудного 
узла подтверждают эту закономерность.

Минералы Sn и In (касситерит и неопреде-
ляемые сульфосоли Sn и In) и W (ферберит) уста-
новлены только в рудах Новониколаевского скар-
ново-порфирового месторождения, несмотря на 
то, что Михеевское месторождение изучено более 
детально. Этот факт хорошо согласуется с тем, что 
промышленные концентрации Sn, In и W нередко 
сосредоточены именно на месторождениях скарно-
вого типа, более того, последние являются одним 
из главных источников Sn и W. Чаще всего, Sn и W 
образуют собственные минералы на ретроградной 
скарновой стадии в условиях понижения темпера-
туры (Einaudi et al., 1981) либо в секущих скарны 
кварц-сульфидных прожилках и грейзенах (Monnier 
et al., 2019; Zhao et al, 2023). Главным минералом W 
обычно является шеелит, существенно реже встре-
чаются ферберит или гюбнерит, а Sn – касситерит 
(Kwak, 1987, Meinert et al., 2005, Tian et al., 2026), 
хотя иногда отмечаются станнин и различные суль-
фосоли Sn (Chen et al., 2022). Индий в скарновых 
рудах обычно встречается в виде примесей (до 100 
г/т) в сфалерите (Cook et al., 2009), но крайне редко 
образует собственные минералы, например, роке-
зит (Bauer et al., 2019). 

Хлориты из всех изученных типов минера-
лизации обладают довольно однородным составом 
(рис. 9). Несколько отличаются только хлориты из 
субэпитермальных жил с верхних горизонтов Ми-

Плотинская О.Ю., Хребтиевский В.В, Ковальчук Е.В, Савостьянова М.М. 
Plotinskaya O.Yu., Khrebtievsky V.V., Kovalchuk E.V., Savostyanova M.M.



85

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 12(3) 2026

хеевского месторождения, которые относятся к 
ряду клинохлор-дафнит (рис. 9А) и характеризу-
ются более высоким отношением Si/Al (рис. 9Б) и 
более низкими температурами формирования (рис. 
9В). Ранее такие особенности состава были отмече-
ны в хлоритах Михеевского месторождения, ассо-
циирующих с поздней золото-теллуридной минера-
лизацией (Plotinskaya et al., 2018). 

Условия образования полиметаллической  
минерализации

Температуры гомогенизации флюидных 
включений в кварце субэпитермальных жил Ми-
хеевского месторождения составляют 290–320 °С 
(Plotinskaya et al., 2018). Такие температуры в соче-
тании с широким развитием в жилах арсенопирита 
c содержанием As около 29–31 ат. % (ЭП, табл. 2) 
указывают на fS2 примерно от –13 до –9 (рис. 11). 
(Kretschmar, Scott, 1976). На фоне снижения темпе-
ратуры до 280–220 °С (интервал температур, полу-
ченный для хлорита) низкая фугитивность серы, 
по-видимому, сохранялась на протяжении всего 
времени формирования жил. Это отразилось в фор-

мировании сфалерита с относительно высокими 
FeS (5–7 мол. %) (рис. 11). Исключение составляет 
только сфалерит из обр. М-7/16, содержащий 2.5–
3.0 мол. % FeS. В этом образце отсутствует арсено-
пирит, но широко развит пирит. 

На Новониколаевском месторождении сфале-
рит из апоскарновой и пропилитовой минерализа-
ции формировался в области устойчивости пирита, 
что отразилось в более низких содержаниях FeS 
(около 1 мол. %). Данные о температурах форми-
рования ограничены данными по хлориту из двух 
образцов с пропилитовой минерализацией: 255– 
260 °С. Эти температуры близки таковым для жил 
Михеевского месторождения и подтверждают 
предположение о несколько более высокой фу-
гитивности серы на Новониколаевском (рис.  11). 
Можно предположить, что полиметаллическая ми-
нерализация Западного рудопроявления формиро-
валась при близких температурах, а более низкие 
содержания FeS сфалерите указывают на еще более 
высокую f S2. Однако повышенные количества CdS 
в сфалерите Западного рудопроявления могут сви-
детельствовать о более низкой температуре форми-
рования сфалерита. 

Рис. 11. Диаграмма fS2–T для минеральных ассоциаций полиметаллической минерализации Михеевского руд-
ного узла. 

Линии: черные – изолинии содержаний As (ат. %) по (Kretschmar, Scott, 1976), синие – содержания FeS в сфале-
рите в равновесии с пирротином, голубые – в равновесии с пиритом по (Czamanske, 1974; Scott, Barnes, 1971).

Fig. 11. fS2–T plot for mineral assemblages of base metal mineralization of the Mikheevsky ore cluster. 
Lines: black – As content (at. %) after (Kretschmar, Scott, 1976), blue – FeS content of sphalerite in equilibrium with 

pyrrhotite, light blue – in equilibrium with pyrite after (Czamanske, 1974; Scott, Barnes, 1971), respectively. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полиметаллическая минерализация Михеев-
ского рудного узла (Южный Урал) отличается по 
геологическому положению и сопровождающим 
ее метасоматитам. На Михеевском Cu-порфировом 
месторождении золото-полиметаллическая мине-
рализация присутствует в виде крупных субэпитер-
мальных жил с пиритом, арсенопиритом, блёклой 
рудой, сфалеритом, галенитом и самородным золо-
том, которые сопровождаются парагонитсодержа-
щими метасоматитами. На Новониколаевском Cu-
скарново-порфировом месторождении галенит-1 и 
сфалерит-1 присутствуют в массивных сульфид-
ных рудах апоскарновой стадии, а галенит-2, сфа-
лерит-2, блёклая руда и самородное золото приуро-
чены к пропилитам. На Cu-порфировом рудопрояв-
лении Западное минералы полиметаллов представ-
лены блёклой рудой, галенитом и сфалеритом, они 
ассоциируют с пиритом и сопровождаются кварц-
серицит-карбонатными метасоматитами. 

Для сфалерита из жил Михеевского место-
рождения характерны наиболее высокие содер-
жания FeS (до 7.2 мол. %) и самые низкие – CdS 
(0.2–0.3 мол. %), сфалерит Новониколаевского ме-
сторождения содержит 1.0–1.5 мол.% FeS, а для 
сфалерита Западного рудопроявления характерны 
самые низкие концентрации FeS (0.3–0.4 мол. %) 
и высокие – CdS (0.36–0.60 мол. %). Минералы 
группы блёклых руд также заметно отличаются. 
В субэпитермальных жилах Михеевского место-
рождения это ранние теннантит-тетраэдрит-(Fe) 
и поздний фрейбергит-(Fe), тогда как в пропили-
тах и кварц-карбонат-серицитовых метасоматитах 
Новониколаевского месторождения и Западного 
рудопроявления наблюдается постепенная эволю-
ция от теннантита-(Fe) к тетраэдриту-(Zn). Само-
родное золото из субэпитермальных жил имеет 
широкий интервал пробности от 372 до 916‰, 
тогда как самородное золото из пропилитов Ново-
николаевского месторождения характеризуется по-
стоянным составом с пробностью 837–870‰. По-
лиметаллические ассоциации Новониколаевского 
месторождения содержат теллуриды Ag, Hg, Bi, а 
также минералы W, In, Sn, которые не установлены 
в субэпитермальных жилах Михеевского. В пропи-
литах Михеевского месторождения в ассоциации с 
борнитом и халькопиритом установлен более ши-
рокий набор теллуридов Au-Ag, Hg, Bi, Pb, Ni, Pd и 
других элементов.

Таким образом, несмотря на сходный набор 
рудных минералов и близкие температуры мине-
ралообразования, выявленные типы полиметалли-
ческой минерализации Михеевского рудного узла 
отличаются по типохимизму основных рудных ми-
нералов и по набору редких минералов. 
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Аннотация. В настоящее время единственным действующим предприятием по добыче и произ-
водству концентрата редкоземельных металлов в России является Ловозерский горно-обогатительный 
комбинат, разрабатывающий Ловозерское месторождение лопарита, содержащего Nb, Ta, редкоземель-
ные металлы и Ti. Дополнительным источником сырья для комбината могут служить техногенные об-
разования – хвосты обогатительной фабрики Карнасурт. Содержание лопарита в хвостах нами рассчи-
тано как на основе такового в перерабатываемых рудах и потерях при обогащении, так и по данным 
точечного опробования. Эти методы дают хорошую сходимость результатов на уровне 0.58–0.77 %. 
Минералогическое исследование малых технологических проб показало, что лопарит в хвостах обо-
гащения присутствует как в виде крупных зерен, так и мелких обломков. Основная масса лопарита на-
ходится в гравитационно-обогатимых классах крупности 0.071–0.500 мм. Структура хвостохранилища 
неоднородная: она определяется перераспределением тяжелой фракции за счет природно-техногенных 
процессов и имеет преимущественно концентрическую форму, что должно учитываться при постанов-
ке оценочных работ.  

Ключевые слова: техногенные образования, лопарит, ниобий, редкие металлы, Ловозерский 
массив.
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Abstract. The Lovozero mining and processing plant is currently the only one operating enterprise in 
Russia extracting and producing rare earth metal concentrate from the Lovozero loparite deposit, which contains 
Nb, Ta, rare earth metals, and Ti. Raw materials for the plant could additionally be sourced from technogenic 
tailings of the Karna-Surt processing plant. The loparite content of tailings is calculated on the basis of (1) 
the loparite content in processed ores and losses during processing and (2) according to point sampling data. 
These methods provide good convergence of results (0.58–0.77 %). Mineralogical study of small technological 
samples showed that loparite in enrichment tailings occurs as large grains and small fragments. Most loparite 
occurs in gravity-enriched classes 0.071–0.500 mm in size. The tailings has a heterogeneous mostly concentric 
structure caused by the redistribution of heavy fraction due to natural and technogenic processes, which should 
be taken into account during the assessment works.
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ВВЕДЕНИЕ

Ловозерский горно-обогатительный комби-
нат является единственным действующим сырье-
вым источником редких металлов (в т. ч. редко-
земельных (РЗМ)) в России. В Ловозерском ще-
лочном массиве – основном источнике сырья для 
одноименного комбината – сосредоточено 15.4 % 
∑РЗМ, 17.7 % Nb2O5 и 22.9 % Ta2O5 от общероссий-
ских запасов категорий А+В+С1. В настоящее вре-
мя добыча ведется в сложных горно-геологических 
условиях при низкой рентабельности существую-
щих разрезов, что ставит вопрос о необходимости 
диверсификации сырьевых источников (Бортников 
и др., 2023). Ловозерский комбинат – единствен-
ный в Российской Федерации, где основным руд-

ным минералом является лопарит (Na, Ce, Ca)2(Ti, 
Nb)2O6 – комплексное редкометалльное сырье. Со-
став лопарита в разрезе массива не постоянен: так, 
в пределах дифференцированного комплекса, к ко-
торому приурочено промышленное оруденение, со-
держание в лопарите Nb2O5 (мас. %) изменяется от 
6.7 до 9.0; Ta2O5 – от 0.5 до 0.6, SrO – от 0.65 до 3.10, 
ThO2 – от 0.4 до 0.7, TiO2 – от 39.2 до 41.0. Сум-
марное содержание РЗЭ варьирует от 31.3 до 36.5,  
в т. ч., в среднем, Ce2O3 – 16.28 %, La2O3 – 8.67 %, 
Nd2O3 – 4.38 %, Pr2O3 – 1.62 %, Sm2O3 – 0.21 % 
(Sørensen, 1970; Сук и др., 2013; Zaitsev et al., 2014; 
Лаломов и др., 2022). В перспективе растущие по-
требности в редких металлах могут быть удовлет-
ворены за счет дополнительного освоения новых 
участков Ловозерского массива. 
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Помимо коренного месторождения лопарита, 
связанного с породами Ловозерского массива, до-
полнительным потенциально перспективным объ-
ектом редкометалльного сырья являются хвосты 
обогащения Ловозерского ГОКа (Лаломов, Григо-
рьева, 2023) (рис. 1, 2). К вопросу освоения хво-
стохранилищ регулярно обращаются недропользо-
ватели, поскольку эти объекты обладают рядом по-
ложительных свойств (Быховский и др., 2014):

– как правило, хвостохранилища расположе-
ны в освоенных районах в непосредственной бли-
зости от действующих (или ранее действовавших) 
горнообогатительных предприятий, что существен-
но сокращает логистические затраты;

– хвосты обогащения руд представлены из-
мельченным промытым материалом, что исключает 
необходимость дробления – наиболее энергозатрат-
ного этапа, потребляющего около 50 % энергии при 
разработке коренных месторождений;

– хвостохранилища располагаются на по-
верхности и не требуют вскрышных или подзем-
ных работ.

К негативным факторам относятся понижен-
ное (остаточное) содержание полезного компонен-
та, ушедшего в хвосты при его извлечении на ос-
новном этапе, и пониженная крупность полезного 
компонента. В целом, объемы техногенных отложе-
ний в масштабе нашей планеты в настоящее время 

Рис. 1. Обзорная схема района обогатительной фа-
брики Ловозерского ГОКа и хвостохранилищ на основе 
космоснимка Google Earth.

Fig. 1. General scheme of area of the Lovozero mining 
and processing plant and tailings storage facilities based on a 
Google Earth satellite image.

Рис. 2. Внешний вид хвостохранилищ Карнасурт-1 и Карнасурт-2.
Fig. 2. General view of the Karnasurt-1 and Karnasurt-2 tailings storage facilities.

Структура, состав, закономерности формирования и сырьевой потенциал хвостов обогащения лопаритовых руд 
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сопоставимы с некоторыми классами природных 
образований (Лаломов, 2025), а содержащиеся к 
них ресурсы минерального сырья в ряде случаев 
могут обеспечить потребности промышленности в 
стратегических дефицитных видах полезных иско-
паемых (Blannin et al., 2023).

Техногенные отложения обладают рядом спе
цифических черт, которые определяются как антро-
погенным воздействием на породы земной коры, так 
и наложенными на них природными процессами. 
Все это определяет уникальность техногенных про-
цессов и сопутствующих им отложений и позволяет 
выделить отдельный тип «геотехногенного литоге-
неза» с присущими ему особенностями формиро-
вания как геотехногенных осадочных комплексов в 
целом, так и характерных для них полезных ископа-
емых. Это указывает на необходимость изучения за-
кономерностей формирования структуры техноген-
ных образований и происходящих в них процессов.

За последнее время к проблеме возможно-
сти использования хвостов обогащения лопарито-
вых руд в качестве вторичного сырья исследова-
тели обращались уже не раз (Хохуля и др., 2015; 
Krasavtseva et al., 2021; Максимова и др., 2022).  
В рамках проводимого исследования помимо до-
полнительного изучения состава техногенных об-
разований и оценки возможности их обогащения 
сделана попытка построить модель строения хво-
стохранилища, выделить техногенные фации и 
описать процессы природно-техногенной диффе-
ренциации материала с образованием повышенных 
концентраций лопарита для разработки рекоменда-
ций по разведке и оценке запасов техногенных ме-
сторождений этого типа. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для исследования структуры и состава хво-
стохранилищ из них отобраны две минералого-
технологических пробы (МТП) Карнасурт-1 (К-1) 
и Карнасурт-2 (К-2) весом ~30 кг в местах сброса 
хвостов и семь рядовых проб (0.1 кг) из разных зон 
техногенных образований (дамба, «дельта» (зона 
сброса), пляж, «дюна» (зона эоловой переработки)). 
Пробы отбирались с поверхности на глубину 0.5 м 
для МТП и 0.2 м – для рядовых проб. В МТП проа-
нализированы гранулометрический и минеральный 
составы по разноразмерным классам и магнитным 
фракциям. Пробы разделены на семь классов круп-
ности, для пяти классов в диапазоне 0.50–0.05 мм 
после разделения на четыре фракции по магнитной 

восприимчивости (магнитная, I электромагнитная, 
II электромагнитная и немагнитная) оптическими 
методами исследован минеральный состав тяжелой 
и легкой фракций. 

Морфология лопарита изучена оптическим 
методом (под бинокуляром) и с использованием 
сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 
JSM‑5610LV Jeol (Япония) в Институте геологии 
рудных месторождений, петрографии, минерало-
гии и геохимии РАН (ИГЕМ РАН, г. Москва, Рос-
сия) в отраженных электронах, отображающих 
контраст в зависимости от среднего атомного но-
мера элемента, с ускоряющим напряжением 25 кВ. 
Изображения и анализ химического состава образ-
цов производились с помощью энергодисперсион-
ного детектора электронов в обратно-рассеянных 
электронах – ULTIM MAX 100 Oxford Instruments 
и программного обеспечения для обработки спек-
тров и изображений, полученных на СЭМ – AZtek 
5.1 (оператор Л.В. Левицкая).

Химический состав и внутренняя структу-
ра лопарита определены методом рентгеноспек-
трального микроанализа (РСМА) в полированных 
шашках в аналитической лаборатории ИГЕМ РАН 
(оператор В.И. Таскаев) на приборе JEOL-8200 при 
ускоряющим напряжении 20 кВ, токе зонда 20 нА и 
диаметре электронного пучка 1 мкм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристика техногенных отложений,  
морфология и состав лопарита

Хвостохранилище Карнасурт-1 эксплуати-
ровалось с 1951 по 1989 г. В этот период перера-
батывались руды с содержанием лопарита 3.5 %,  
а потери при обогащении составляли 23 %.  
Объем лежалых хвостов оценивается в 8.1 млн м3. 
В 1989 г. началась эксплуатация хвостохранилища 
Карнасурт-2. Содержание лопарита в перерабаты-
ваемых рудах в этот период несколько уменьшилось  
(3.2 %), но в результате модернизации обогати-
тельной линии извлечение лопарита увеличилось 
до 79.5 % (потери 20.5 %). В соответствии с от-
четными материалами Ловозерского ГОКа, потери 
лопарита связаны с классом  –0.2 мм на стадии пер-
вичного гравитационного обогащения. На 2025 г. 
объем хвостохранилища оценивался в 11.2 млн м3 
при ежегодном объеме сбрасываемых хвостов 350– 
400 тыс. м3. Исходя из этих данных, расчетное со-

Лаломов А.В., Левченко Е.Н., Григорьева А.В.
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держание лопарита в хвостах оценивается в 0.77 % и  
0.64 %, а запасы – 125 и 143 тыс. т, соответственно. 

Исследование гранулометрического соста-
ва МТП показало, что более 90 % отложений на-
ходится в классе 0.50–0.16 мм. При этом лопарит 
концентрируется в классах 0.25–0.16 мм (40– 
50 %), 0.100–0.071 мм (около 30 %) и 0.071– 
0.050 мм (16–24 %). Выход классов крупности менее 
0.16 мм незначителен (7.6–9.8 %), но именно в них 
концентрируется значительная часть лопарита (48.9– 
59.5 %), в результате чего его содержание в этих 
классах достигает 3.22–11.35 % (табл. 1).

В минеральном составе отложений преоб-
ладает нефелин (56–57 %), минералы группы пи-
роксена (в основном, эгирин, 16–20 %), полевые 
шпаты (7.6–8.2 %), кварц (3.4–4.2 %) и минералы 
в сростках (7.9–9.0 %). Содержание амфиболов, 
слюд, лопарита, апатита, эвдиалита и лампрофил-

лита составляет не более 1–2 % (табл. 2). Лопарит 
чаще встречается в мелких классах (–0.16 мм), 
остальные минералы и минералы в сростках – в 
крупных (+0.16 мм). По гранулометрическому и 
минеральному составу отложения хвостохранилищ 
примерно одинаковы (в пределах точности анали-
зов и представительности проб). 

Морфология зерен лопарита отличается в 
разных классах крупности. В мелких классах (0.16–
0.05 мм) лопарит находится, преимущественно, в 
виде бесформенных обломков. В классе +0.16 мм 
встречаются сдвойникованные кристаллы (рис. 3). 
Состав лопарита представлен в табл. 3. По данным 
предыдущих исследований соотношение Та2O5 : 
Nb2O5 в лопарите Ловозерского массива варьиру-
ет от 1:10 до 1:16 (Когарко, 2002). Сумма оксидов 
РЗМ, в среднем, составляет 29.41 % при стандарт-
ном отклонении 0.29 (табл. 3). 

Таблица 1. Гранулометрический состав и распределение лопарита по классам крупности в отложениях 
хвостохранилищ
Table 1. Granulometric composition and distribution of loparite by size classes in tailings deposits

Класс крупности, мм Гранулометрический 
состав, %

Содержание лопарита 
в классе, %

Распределение лопарита по 
классам, %

К-1 К-2 К-1 К-2 К-1 К-2
>0.5 1.68 0.37 н.а. н.а. н.а. н.а.

0.5–0.25 43.44 52.01 0.02 0.02 1.70 1.22
0.25–0.16 47.22 37.82 0.50 1.10 39.07 49.93
0.16–0.10 0.83 0.22 3.22 4.04 4.55 1.08

0.100–0.071 4.62 5.01 4.12 5.18 30.77 31.73
0.071–0.050 1.34 1.60 11.35 8.13 23.91 16.04

<0.05 0.85 2.97 н.а. н.а. н.а. н.а.
Примечание. н.а. – не анализировалось.
Note. n.a. – not analyzed.

Таблица 2. Минеральный состав МТП (% на исходную пробу)
Table 2. Mineral composition of mineralogical and technological samples (MTS) (% of the original sample)

К
ла

сс
 р

аз
ме

рн
ос

ти
, 

мм В
ы

хо
д 

кл
ас

са
, %

Ло
па

ри
т

Гр
. п

ир
ок

се
но

в

Гр
. а

мф
иб

ол
ов

Гр
. с

лю
д 

(ф
ло

го
пи

т, 
би

от
ит

)

А
па

ти
т

Эв
ди

ал
ит

Л
ам

пр
оф

ил
ли

т

Н
еф

ел
ин

К
ва

рц

П
ол

ев
ы

е 
ш

па
ты

М
ин

ер
ал

ы
 в

 
ср

ос
тк

ах

К-1 >0.16 92.80 0.24 14.65 0.96 1.27 0.82 0.51 0.44 52.95 4.13 7.72 8.98
<0.16 7.64 0.35 1.55 0.05 0.05 0.13 0.02 0.07 3.72 0.04 0.49 0.00
Всего 100 0.59 16.20 1.01 1.32 0.95 0.53 0.51 56.67 4.17 8.21 8.98

К-2 >0.16 90.38 0.42 18.74 0.24 0.62 1.95 0.47 0.44 51.97 3.40 6.96 7.86
<0.16 9.80 0.40 1.48 0.08 0.11 0.11 0.01 0.02 4.04 0.00 0.61 0.00
Всего 100 0.82 20.22 0.32 0.73 2.06 0.48 0.46 56.01 3.40 7.57 7.86
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Отличия физических свойств минералов ле-
жат в основе их разделения при технологических 
процессах, поэтому их часто называют технологи-
ческими свойствами (Левченко, Ключарев, 2020). К 
числу наиболее важных технологических свойств 
минералов относятся гравитационные (плотность), 
магнитные (магнитная восприимчивость), электри-
ческие (электропроводность, диэлектрическая про-
ницаемость) и механические (твердость, хрупкость, 
пластичность). Основа выбора схемы разделитель-
ного процесса – контрастность свойств основных 
рудных, сопутствующих и породообразующих ми-

нералов. В таблице 4 показаны технологические 
свойства основных рудных и породообразующих 
минералов, входящих в состав техногенных обра-
зований хвостохранилищ Ловозерского ГОКа. 

Разница в плотности рудных и породообразую-
щих минералов позволяет на стадии первичного обо-
гащения выделить в черновой концентрат основные 
рудные минералы. Разница в магнитной восприим-
чивости и электрической проводимости минералов 
руды предполагает возможность успешного примене-
ния магнитно-электрической схемы обогащения для 
разделения рудных и породообразующих минералов 

Таблица 3. Состав лопарита МТП по данным РСМА
Table 3. Composition of MTS loparite according to EMPA data

Nb2O5+Та2O5 TiO2 Ce2O3 La2O3 Nd2O3 Pr2O3 Sm2O3 Y2O3 SrO Na2O CaO ThO2 F Сумма
9.41 41.66 13.81 9.84 4.62 0.90 0.26 0.00 1.80 10.24 5.09 1.12 0.60 99.36
9.14 42.16 14.06 9.83 4.43 1.00 0.25 0.00 1.82 10.21 4.90 1.16 0.58 99.53
8.93 42.12 14.03 9.85 4.45 0.93 0.21 0.00 1.81 9.93 5.20 0.82 0.56 98.84
9.67 41.34 13.36 9.90 4.59 0.88 0.10 0.00 1.99 10.32 4.99 1.00 0.59 98.74
9.07 41.63 13.72 10.10 4.41 0.86 0.25 0.00 1.86 10.26 5.19 1.14 0.49 98.98
9.75 41.72 13.59 10.26 4.24 0.93 0.14 0.00 1.84 10.54 5.29 1.12 0.60 100.03
9.27 41.76 14.15 9.88 4.57 1.05 0.22 0.00 1.85 10.31 5.19 1.34 0.48 100.09
8.89 41.94 13.74 10.05 4.36 0.98 0.23 0.00 1.94 10.48 5.28 0.79 0.67 99.35
9.53 41.86 13.58 9.93 4.55 1.26 0.28 0.00 1.98 10.17 5.20 1.30 0.59 100.22
9.30 41.80 13.78 9.96 4.47 0.98 0.22 0.00 1.88 10.27 5.15 1.09 0.57 99.46
0.31 0.25 0.26 0.15 0.13 0.12 0.06 0.00 0.07 0.18 0.13 0.19 0.06
Примечание. Из-за наложения пиков при РСМА содержание Nb2O5 и Та2O5 в лопарите определено суммарно.
Note: Due to overlapping peaks in XMA, the Nb2O5 and Та2O5 content in loparite is determined in total.

Рис. 3. Морфология минералов МТП К–1: а – обломки лопарита (белые зерна) в классе 0.100–0.071 мм (РСМА); 
б – идиоморфные кристаллы лопарита в классе 0.16–0.25 мм (BSE фото). 

Fig. 3. Morphology of minerals of MTS K-1: а – loparite fragments (white grains) in class 0.100–0.071 mm (EMPA); 
б – euhedral loparite crystals in class 0.16–0.25 mm (BSE image).
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(табл. 5). Контрастность физических свойств рудных 
и нерудных минералов может быть осложнена присут-
ствием различных типов рудных сростков с близкими 
свойствами, в то время как различные рудные мине-
ралы одного и того же полезного компонента могут 
иметь различные свойства. Основываясь на данных 
табл. 4 и 5, можно оценить прогнозируемое извлече-
ние лопарита 70–75 %.

Структура техногенных отложений

Моделирование структуры техногенных 
объектов представляет собой актуальную задачу 
(Blannin et al., 2023). В структуре хвостохранилищ 
Ловозерского ГОКа можно выделить следующие 
техногенно-фациальные зоны (рис. 4): 1) зона дам-
бы; 2) зона сброса, куда по трубопроводу поступает 

Таблица 4. Технологические свойства основных рудных и породообразующих минералов.
Table 4. Technological properties of major ore and rock-forming minerals

Минерал Химическая формула Плотность, 
г/см3

Относительная 
диэлектрическая 

проницаемость Ɛ, мм

Магнитная 
восприимчивость 

χ, см3/г

Лопарит (Na,Ce,Sr)(Ce,Th)2(Ti,Nb)2O6 4.64–4.89 6.1 Слабомагнитный 
χ = 4.4–6.3·10–6

Нефелин (Na,K)AlSiO4. 2.55–2.66 2.23 Парамагнитный 
χ = 127·10–6

Пироксены
(эгирин) NaFe3+Si2O6 3.7–3.9 2.17 Магнитный  

 χ = (48–65)·10–6

Полевые шпаты K[AlSi3O8]-Na[AlSi3O8] 2.5–2.7 5.3–6.0 Немагнитный
Кварц SiO2 2.65 4.4–5.8 Немагнитный

Амфиболы AB2C5T8O22W2  3.3–3.5 2.33–5.8 Магнитный 
 χ = (24–90)·10–6

Слюды (флого-
пит, биотит)

KMg3(AlSi3O10)(OH)2

K(Mg,Fe)3(AlSi3O10)(F,OH)2.

2.78–2.85 

2.5–3.0
7.0–10.3 Магнитный  

 χ = (40–52)·10–6

Апатит Ca5(PO4)3(OH,F,Cl) 3.7–3.8 4.4–5.8 Немагнитный 
χ = 4.0·10–6

Эвдиалит Na15Ca6(Fe,Mn)3Zr3SiO(O,OH,H2O)3 

(Si3O9)2(Si9O27)2(OH,Cl)2
2.74–3.10 5.1. 6.5–8.1 Слабомагнитный

χ = (6.3–11.6)·10–6

Кальцит СаСО3 2.71 3.9 Немагнитный 
χ = 3.0·10–6

Лампрофиллит (Sr,Ba,K,Na)2Na(Na,Fe,Mn)2 

Ti[Ti2(Si2O7)2O2(OH,F,O)2
3.44 – Слабомагнитный

χ = (6.3–7.33)·10–6

Таблица 5. Содержание основных рудных и породообразующих минералов в продуктах магнитного анализа 
тяжелой фракции по данным табл. 4
Table 5. Content of major ore and rock-forming minerals in magnetic analysis of heavy fraction according to Table 4

Минерал
Содержание, мас. %

I магнитная II слабомагнитная III немагнитная
Пироксены (эгирин) 92 50 –

Амфиболы (роговая обманка + базальтоидная роговая 
обманка, щелочные амфиболы, актинолит) 5 5 –

Лампрофиллит 1 5 –
Эвдиалит 1 1 –
Флогопит 1 2
Мурманит – 2 10
Апатит – 12 33
Лопарит 20 30
Андалузит – 3 16
Прочие 1 1 9
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пульпа с хвостами обогащения лопаритовой руды; 
3) пляжевая зона внутреннего водоема («прудка»); 
4) прудковая зона в центре водоема; 5) дюнная зона 
по периферии хвостохранилища. 

Дамба построена из материала хвостохрани-
лища, но укреплена крупнообломочным материа-
лом местных пород. Предполагается, что по своему 
составу и содержанию лопарита материал дамбы 
соответствует сбрасываемым хвостам. Поступа-
ющие с фабрики хвосты обогащения подаются в 
котловину по пульпопроводу, образуя техногенную 
дельту или конус выноса. За счет жидкой состав-
ляющей пульпы в центре котловины образуется 
водоем, в котором происходит дифференциация 
материала. В результате ветроволновых процессов 
в краевой (пляжевой) части водоема происходит 

существенное обогащение отложений минералами 
тяжелой фракции (табл. 6, рис. 5в) и изменение ми-
нерального состава. В отличие от зоны сброса хво-
стов (табл. 6), основную массу минералов в зоне 
обогащения пляжа составляют пироксены (49.0 %), 
нефелин (27.5 %), апатит (9.4 %), амфиболы (3.8 %), 
лопарит (2.6 %), эвдиалит (2.5 %) и полевые шпаты  
(2.2 %). Легкие минералы и мелкие фракции отло-
жений выносятся в центральную часть прудковой 
зоны. В надводной части пляжа происходит ветро-
вая (эоловая) переработка материала, и отложения 
обогащаются минералами тяжелой фракции по 
сравнению с осадками зоны сброса (табл. 6), при 
этом на поверхности образуются характерные эо-
ловые знаки ряби (рис. 5г). 

Рис. 4. Структурная схема хвостохранилищ обогатительной фабрики Ловозерского ГОКа (Каранасурт): а – кос-
моснимок Google Earth; б – дешифрированная литолого-фациальная схема хвостохранилищ. 

1 – насыпная дамба; 2 – зона сброса хвостов («дельта»); 3 – зона пляжа; 4 – зона внутреннего водоема («прудка»); 
5 – зона эолового обогащения; 6 – хвостохранилища (Карнасурт-1 и Карнасурт-2); 7 – граница хвостохранилищ, 8 –  
линия разреза для рис. 6; 9 – места отбора МТП; 10 – места отбора рядовых проб.

Fig. 4. Structural scheme of the tailings storage facilities of the Lovozero mining and processing plant (Karanasurt).  
a – Google Earth satellite image; б – deciphered lithofacies scheme of the tailings storage facilities. 

1 – embankment dam; 2 – tailings discharge zone (“delta”); 3 – beach zone; 4 – inland water body zone (“pond”); 
5 – aeolian enrichment zone; 6 – tailings storage facility (Karnasurt-1 and Karnasurt-2); 7 – boundary of the tailings storage 
facilities, 8 – section line for Fig. 6; 9 – locations for sampling mineralogical and technological samples; 10 – locations for 
sampling routine samples.
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Исходя из проведенных наблюдений и общих 
закономерностей формирования техногенных от-
ложений, можно построить предполагаемый разрез 
хвостохранилища (рис. 6). В соответствии с параме-
трами внутреннего водоема, обогащенная пляжевая 
зона имеет кольцеобразную форму (рис. 4) на всех 
этапах существования хвостохранилища. По мере 
наполнения хвостохранилища ее форма наследует-
ся. Таким образом, в разрезе обогащенное техно-
генное тело имеет концентрическое чашеобразное 
строение, нарушаемое мозаично расположенными 
зонами сброса отходов обогатительной фабрики. 

По внешнему краю пляжевой технофации распо-
лагается обогащенное кольцо дюнных отложений. 
Центральная часть хвостохранилища наименее 
перспективна, поскольку в ней концентрируются 
наиболее легкие и мелкие фракции хвостов. 

Для разведки и подсчета запасов хвостохра-
нилищ Ловозерского ГОКа можно рекомендовать 
равномерную квадратную или ромбическую сеть 
буровых скважин колонкового бурения с пересече-
нием техногенных отложений на всю мощность, с 
шагом 20–10 м и последующим сгущением до 10– 
5 м в зонах повышенного содержания лопарита.

Таблица 6. Содержание тяжелой фракции и лопарита в разных техногенно-фациальных зонах по данным рядовых 
проб, % на исходную пробу.
Table 6. Content of heavy fraction and loparite in different technogenic-facial zones according to routine samples, % of the 
original sample.

Тяжелая фракция, % Лопарит, %
Зона сброса 9.20 0.82

Пляж 42.80 2.62
Дюна 26.40 1.02

Рис. 5. Техногенно-фациальные зоны хвостохранилища Карнасурт-2: а – дамба; б – зона сброса («дельта»); в – 
пляж; г – зона эоловой переработки («дюна»).

Fig. 5. Technogenic-facies zones of the Karnasurt-2 tailings storage facility: a – dam; б – discharge zone (“delta”); в – 
beach; г – aeolian processing zone (“dune”).
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ВЫВОДЫ

Проведенный анализ состава и структуры 
техногенных образований Ловозерского ГОКа (хво-
стохранилищ Карнасурт-1 и Карнасурт-2) позволил 
сделать следующие выводы.

1. В результате взаимодействия техноген-
ных и природных процессов в структуре хвостох-
ранилища образуется концентрически-мозаичная 
зональность, обусловленная как антропогенной 
составляющей (возведение дамбы, сброс раздро-
бленного материала хвостов обогащения с фабри-
ки), так и природной дифференциацией материала 
(образование зон пляжа, центральной части прудка 
и эолового обогащения). Необходимо учитывать 
такую структуру геотехногенных образований при 
постановке поисково-оценочных работ (бурения) 
на техногенных объектах такого типа. 

2. Исследованный тип хвостохранилища 
отражает условия концентрирования химически 
инертного тяжелого компонента в условиях единой 
техногенной площади. Разнообразие техногенных 
обстановок по своим механическим, химическим и 
технологическим свойствам (продукты переработ-
ки россыпей золота, хвосты обогащения сульфид-
ных руд, хранилища «красных шламов» – отходов 
производства глинозема и т. д.) делает необходи-
мым создание моделей для каждого типа техноген-
но-минеральных образований. 

3. Хвосты обогащения фабрики Ловозерско-
го ГОКа содержат лопарит в обогатимых классах 
0.05–0.50 мм. Учитывая высокую плотность лопа-
рита (4.64–4.87 г/см3), на стадии первичного гра-
витационного обогащения он может быть извлечен 

вместе с эгирином (3.7–3.9 г/см3) и амфиболами 
(3.3–3.5 г/см3) в черновой концентрат. Далее, учи-
тывая отличия в магнитной восприимчивости ди-
электрической проницаемости, с использованием 
магнитной и электрической сепарации будет полу-
чен лопаритовый концентрат. Для наиболее полно-
го извлечения лопарита необходима разработка схе-
мы обогащения, ориентированной на более полное 
извлечение мелких и тонких классов и использо-
ванием нового более эффективного оборудования.  
К аналогичным заключениям приходят и другие ис-
следователи (Хохуля и др., 2015; Максимова и др., 
2022). 

4. Предлагается двухступенчатая техноло-
гия обогащения техногенных руд хвостохранилищ 
Ловозерского ГОКа с выделением на первом этапе 
в черновой концентрат комплекса тяжелых мине-
ралов и последующей магнитной и электрической 
сепарации, что позволит получить кондиционный 
промышленный лопаритовый концентрат для ред-
кометалльной промышленности при извлечении 
лопарита 70–75 %.
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Аннотация. В работе рассмотрены магматические породы Шартымского массива (Южный 
Урал), которые ранее были отнесены ко второй фазе балбукского комплекса. Перглиноземистые риолит-
порфиры массива сложены полевыми шпатами, кварцем и слюдой и относятся к высококалиевой серии. 
По ключевым геохимическим критериям они близки гранитоидам I-типа, сформированным в условиях 
анатексиса островодужных пород. Особенности распределения Al2O3, FeO, MgO, Na2O и K2O указывают 
на гетерогенный источник для кислой магмы типа островодужных метаграувакк, метапелитов и мафи-
товых пелитов/алевролитов. Это не согласуется с ранними представлениями о многофазной природе 
единого балбукского комплекса, в которой риолит-порфиры отвечают поздней фазе по отношению к 
монцонитам. Методами геохимического анализа и термодинамического моделирования показано, что 
риолит-порфиры массива не являются дифференциатами (поздней фазой) единой магмы, из которой 
кристаллизовались монцониты балбукского комплекса. Расположение фигуративных точек валовых 
анализов в поле CHARAC (зарядного и радиусного контроля) и Zr/Hf  > 25 в цирконе указывают на 
умеренный характер фракционирования риолитового расплава.

Ключевые слова. Южный Урал, балбукский ареал, Шартымский массив, риолит-порфиры, мине-
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of the Shartym pluton (Balbuk area, South Urals)  

based on mineralogy, geochemistry and thermodynamic modeling

А.А. Samigullin, I.R. Rakhimov 
Institute of Geology UFRC RAS, ul. Karla Marksa 16/2, Ufa, 450077 Russia; samigullinaidar85@gmail.com

Received 11.06.2026, revised 27.06.2026, accepted  08.09.2026

Abstract. The paper examines rocks of the Shartym pluton (South Urals), which were previously 
ascribed to phase II of the Balbuk complex. The peraluminous rhyolite porphyries of the pluton are composed 
of feldspars, quartz and mica and belong to high-K series. Based on key geochemical criteria, they are close 
to I-type granitoids due to their formation under anatexis of island arc rocks. The Al2O3, FeO, MgO, Na2O and 
K2O content indicate a heterogeneous source for felsic magma, which includes island arc metagraywackes, 
metapelites and mafic pelites/siltstones. This is inconsistent with earlier ideas of the multiphase nature of the 
single Balbuk complex, in which the rhyolite porphyries are later rocks relatively to monzonites. Geochemical 
analysis and thermodynamic modeling demonstrate that the rhyolite porphyries of the Shartym pluton are not 
differentiates (the late phase) of a single magma, which yielded the crystallization of monzonites of the Balbuk 
complex. The location of the compositions in the CHARAC (Charge- and Radius-Controlled) field and Zr/Hf 
ratio of zircon of >25 indicate moderate fractionation of the rhyolite melt.

Keywords. South Urals, Balbuk area, Shartym pluton, rhyolite porphyries, mineralogy, geochemistry, 
modelling, fractionation of felsic melts.
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ВВЕДЕНИЕ

Магматизм Магнитогорской мегазоны (МЗ) 
Южного Урала, являющейся девонским остро-
водужным террейном, в карбоне происходил при 
сближении палеоконтинентов Казахстания и Лав-
руссия, в результате чего возникали разломы, кон-
тролирующие размещение интрузий габброидов, 
монцонитоидов и гранитоидов (Пучков, 2010). 
Гранитоидный магматизм МЗ представлен сериями 
даек и мелких массивов типа хонолитов, а также 
крупными батолитами, формировавшимися в тече-
ние надсубдукционного и коллизионного режимов 
развития (Ферштатер, 2013; Салихов и др., 2019; 
Холоднов и др., 2021). К ним отнесены габбро-то-
налит-гранодиорит-гранитные и монцодиорит-гра-
нитные формации, с которыми связаны месторож-
дения меди, золота, вольфрама, железа. В северной 

части МЗ выделяются компактные в плане гранито-
идные ареалы площадью 500–1000 км2, в которых в 
течение позднего девона–ранней перми происходи-
ло поэтапное внедрение интрузий основного, сред-
него и, преимущественно, кислого состава. Эти 
центры длительной мантийно-коровой активиза-
ции имеют собственные названия (с юга на север): 
Верхнеуральско-Кассельский, Ахуново-Петропав-
ловский, Балбукский и Тургоякско-Сыростанский 
(Салихов, Митрофанов, 1994; Салихов и др., 2019; 
Холоднов и др., 2021; Рахимов и др., 2025).

Балбукский ареал площадью ~1000 км2 распо-
ложен на стыке МЗ и зоны Главного Уральского раз-
лома (ГУР). Он включает множество относительно 
мелких интрузий габбрового, монцонитового, сие-
нитового и гранитного состава, сформировавшихся 
в три этапа: 1) габбро-монцонит-сиенитовый (363–
346 млн лет), 2) габбро-гранитный (340–325) и  
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3) субщелочной-щелочной гранитный (307–294 млн 
лет) (Рахимов и др., 2025). Ранее все интрузии по 
морфологии и петрографии относились к единому 
многофазному балбукскому комплексу (Жданов и 
др., 2003ф; Салихов и др., 2019). Однако результаты 
наших последних исследований показали, что объ-
единение монцонитов и гранитов (риолитов), ско-
рее всего, ошибочно, поскольку они отличаются по 
геохимии и Rb-Sr изотопному возрасту (Рахимов и 
др., 2025). Монцониты и монцонит-порфиры (мас-
сивы Шариповской группы, Балбукский) отнесены 
к раннему этапу (поздний девон – ранний карбон). 
Субвулканические кислые массивы Балбукского 
ареала перекрываются по Rb-Sr возрасту с грани-
тоидами Ахуново-Петропавловского ареала – 307–
294 млн лет поздний карбон (Холоднов и др., 2021). 
Среди риолит-порфировых массивов Балбукского 
ареала одним из крупнейших и типичным по веще-
ственному составу является Шартымский массив. 
Рыхлые четвертичные отложения северного ореола 
горы Шартымка, образовавшиеся в результате вы-
ветривания приконтактовых метасоматитов, пред-
ставляют собой россыпь золота (Казаков, 2022).

В статье представлены результаты петрогра-
фического и минералого-геохимического изучения 
пород массива Шартым с целью интерпретации их 
происхождения. На геологических картах указано, 
что Балбукский массив и Шариповская группа мас-
сивов являются первой фазой балбукского комплек-
са, поэтому в контексте представлений о многофаз-
ности балбукского комплекса выполнено геохими-
ческое сопоставление и термодинамическое моде-
лирование для установления петрогенетического 
родства монцонитов и риолит-порфиров.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ  
ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЙ

МЗ находится в центральной части Южного 
Урала между зоной ГУР, к западу от которой распо-
ложены зона Урал-тау и Башкирский мегантикли-
норий, и Восточно-Уральской мегазоной (Пучков, 
2010). МЗ представляет собой островодужный тер-
рейн, формировавшийся с конца раннего девона до 
раннего карбона. В позднем девоне – раннем кар-
боне МЗ была аккретирована к восточной окраине 
палеоконтинента Лавруссия, после чего в ее пре-
делах проявился масштабный синколлизионный 
вулканизм и интрузивный магматизм, в основном, 
приуроченный к Магнитогорско-Богдановскому 
рифту (Пучков, 2010; Ферштатер, 2013). Балбук-

ский гранитоидный ареал находится на границе МЗ 
и ГУР, характеризующейся сложной тектоникой, 
обусловленной чешуйчато-надвиговым строением. 
В зоне ГУР в строении меланжа наряду с серпенти-
нитами и серпентинизированными гипербазитами 
находятся блоки метабазальтов, метатерригенных 
пород и известняков, предположительно, девон-
ского возраста (Жданов и др., 2003ф). По мнению 
(Знаменский, Знаменская, 2009) северная часть 
МЗ, включающая и Балбукский ареал, отвечает т. 
н. Северному мегадуплексу растяжения, развивав-
шемуся в режиме левого сдвига при общем сжа-
тии, сначала северо-западного направления, а затем 
субширотного. Формирование системы надвигов и 
сдвигов произошло во время межконтинентальной 
коллизии. Южнее расположены массивы Ахуново-
Петропавловского и Верхнеуральско-Кассельского 
ареалов (рис. 1а).

Шартымский риолит-порфировый массив 
(рис. 1в) имеет размеры в плане 3.3 × 2.2 км и мощ-
ность не менее 150 м. Он приурочен к Шартымской 
синклинали. Вмещающими породами с запада и се-
веро-запада являются известняки кизильской свиты 
(C1s), а с юга и юго-востока – туфы и туфопесчани-
ки улутауской свиты (D2gv–f) и брекчиевидные тра-
хиандезибазальты бугодакской свиты (D3f–fm). На 
государственной геологической карте карте N-40-
XVIII масштаба 1 : 200 000 массив показан, преиму-
щественно, как гранитный с краевыми лейкограни-
тами и роговообманковыми диоритами (Жданов и 
др., 2003ф). По нашим данным минералогические и 
геохимические вариации внутри массива настолько 
незначительны, что провести границы между гра-
нитами и лейкогранитами невозможно. Диориты 
в составе массива не обнаружены, и, скорее всего, 
к ним ошибочно отнесены брекчиевидные и одно-
родные порфириты трахиандезибазальтового со-
става (Рахимов и др., 2025; Самигуллин, Рахимов, 
2023), охватывающие массив с восточной части и, 
вероятно, относящиеся к бугодакской свите. Близ-
лежащий массив Каматал является петрографиче-
ским, петрогеохимическим и минералогическим 
аналогом Шартымского массива и имеет Rb-Sr воз-
раст около 300 млн лет (Рахимов и др., 2025).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Полевые геологические исследования с от-
бором штуфных проб проведены авторами в 2022–
2024 гг. Из отобранных образцов изготовлено во-
семь шлифов и пластин, изученных с помощью оп-

 Происхождение фракционированных риолит-порфиров Шартымского массива (Балбукский ареал, Южный Урал)
Origin of fractionated rhyolite-porphyries of the Shartym pluton (Balbuk area, South Urals) 
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Рис. 1. Структурная схема Южного Урала (а) и фрагменты государственной геологической карты N-40-18 (Жда-
нов и др., 2003ф) (б) и геологической карты масштаба 1 : 50 000 (Анисимов и др., 1983) (в). 

Зоны: I – Центрально-Уральская; II – Главный Уральский разлом; III – Магнитогорская; IV – Восточно- 
Уральская.

1–3 – основные (1), средние (2) и кислые (3) породы; 4 – рифей: метаосадочные и метавулканические породы; 
5 – сакмарский габбро-дунит-гарцбургитовый комплекс; 6 – войкаро-кемпирсайский меланжевый комплекс; 7 – поля-
ковская свита: базальты, андезибазальты; 8 – мазовская толща: кремнистые сланцы; 9 – ирендыкская свита: андезиба-
зальты, базальты; 10 – улутауская свита: туфопесчаники; 11 – бугодакская толща: кремнистые сланцы; 12 – кизильская 
свита: известняки; 13 – зилаирская свита: песчаники; 14 – монцониты балбукского комплекса; 15 – брекчиевидные 
порфириты трахиандезибазальтового состава; 16 – риолит-порфиры балбукского ареала; 17 – разрывные нарушения; 
18 – границы подразделений; 19 – точки отбора проб. 

Fig. 1. Schematic structure of the South Urals (a) and fragments of the State Geological Map N-40-18 (Zhdanov et al., 
2003) (б) and geological map on a scale of 1 : 50 000 (Anisimov et al., 1983) (в).

Zones: I – Central Uralian; II – Main Uralian Fault; III – Magnitogorsk; IV – East Uralian.
1–3 – mafic (1), intermediate (2) and felsic (3) rocks; 4 – Riphean: metasedimentary and metavolcanic rocks; 5 – Sakmara 

dunite-harzburgite complex; 6 – Voykar-Kempirsay mélange complex; 7 – Polyakovka Formation: basalt and basaltic andesite;  
8 – Mazovo Sequence: chert; 9 – Irendyk Formation: basaltic andesite and basalts; 10 – Ulutau Formation: tuffaceous sandstone; 
11 – Bugodak Sequence: chert; 12 – Kizil Formation: limestone; 13 – Zilair Formation: sandstone; 14 – monzonite of the Balbuk 
complex; 15 – brecciated trachyandesite-basalt porphyrite; 16 – rhyolite porphyry of the Balbuk area; 17 – faults; 18 – geological 
boundaries; 19 – sampling points. 

Самигуллин А.А., Рахимов И.Р. 
Samigullin А.А., Rakhimov I.R.
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тической и сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ). Состав минералов определен с помощью 
энерго-дисперсионного спектрометра Xplorer 15 
Oxford Instruments, установленного на сканирую-
щем электронном микроскопе TescanVega Compact 
(Институт геологии УФИЦ РАН (ИГ УФИЦ РАН), 
г. Уфа, Россия). Спектры обрабатывались автомати-
чески в программном пакете AzTec One с исполь-
зованием методики TrueQ. Съемка проведена при 
ускоряющем напряжении 20 кВ, токе зонда 3.6– 
4.0 нА и времени накопления спектра 20 с в режи-
ме «Point&ID». При расчете спектров использован 
встроенный комплект эталонов Oxford Instrument 
Standards.

Химический состав пород определен мето-
дами рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) и 
масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плаз-
мой (ИСП МС). Методом РФА определены содер-
жания петрогенных элементов на спектрометре 
Xenemetrix X-Calibur (Израиль) в ИГ УФИЦ РАН. 
Пределы обнаружений для элементов составили 
0.01–0.02 мас. % (5–10 г/т для V, Ni и Cr). Для по-
строения калибровочных графиков использовались 
аттестованные государственные образцы магма-
тических пород. Микроэлементный состав пород 
определен на масс-спектрометре с индуктивно- 
связанной плазмой Agilent 7500cx, Agilent 
Technologies (США) в ТРЦКП (Томск). 

Численное моделирование параметров кри-
сталлизации расплава проводилось в программ-
ном пакете Rhyolite-MELTS (Rhyolite-MELTS v. 
1.1), который адаптирован для воспроизведения 
кислых и средних вулканитов и субвулканитов.  
В основе программы лежит обширная база экспери-
ментальных данных плавления и кристаллизации 
минералов и горных пород (Ghiorso, Sack, 1995; 
Asimow, Ghiorso, 1998, Gualda et al, 2012). Числен-
ные модели кристаллизации породообразующих и 
важнейших акцессорных минералов (плагиоклаз, 
кварц, амфибол, полевые шпаты, биотит, шпинель, 
титанит и др.) из расплава базируются на алгорит-
мах (Ghiorso, Sack, 1995; Asimow, Ghiorso, 1998), 
которые позволяют рассчитать последовательность 
кристаллизации минеральных фаз из расплава за-
данного состава и оценить эволюцию остаточного 
расплава в условиях равновесной или фракцион-
ной кристаллизации. Для моделирования с целью 
воспроизведения состава в условиях фракционной 
кристаллизации был выбран образец монцонит-
порфира первой подгруппы Шариповской группы. 
Для модельной системы были выбраны следующие 

параметры: давление для монцонитового расплава 
1 кбар (взято в связи с предполагаемой глубиной 
кристаллизации) (Рахимов и др, 2025), кислород-
ный буфер Ni–NiO (стандартный для магматиче-
ских интрузивных пород), содержание воды 0.72 
мас. % (по среднему значению потерь при прока-
ливании). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Петрографическая и минералогическая  
характеристика пород

Породы Шартымского массива представлены 
однородными риолит-порфирами с коричневато-
кремовой окраской на свежем сколе и массивной 
текстурой. Вкрапленники редки (1–2 об. %), струк-
тура основной массы криптозернистая, микро-
гранитовая (рис. 2а, б, в, г). Минеральный состав 
однороден. Фенокристаллы представлены кварцем 
субизометричного облика размером от 0.8 до 2 мм 
(рис. 2а), таблитчатым биотитом (рис. 2б) с разме-
ром до 0.6 мм, плагиоклазом таблитчатого облика 
размером 1–3 мм (рис. 2в). Широко распростране-
на серицитизация плагиоклаза. Тонкозернистая ос-
новная масса с размером зерен 0.05–0.08 мм сложе-
на кварцем, мусковитом, плагиоклазом и калиевым 
полевым шпатом. Из вторичных минералов разви-
ты альбит, серицит (по плагиоклазу вкрапленников 
и в основной массе), хлорит (по биотиту в основ-
ной массе) и эпидот. Акцессорные минералы: апа-
тит, циркон, монацит, ксенотим, алланит, магнетит, 
пирофанит. Редкоземельная минерализация, пред-
ставлена субмикронными (до 10 мкм) ограненными 
кристаллами монацита, ксенотима и резко ксено-
морфными зернами алланита и РЗЭ-содержащего 
эпидота (Самигуллин, Рахимов, 2023).

Полевые шпаты представлены олигокла-
зом, альбитом и ортоклазом (анортитовый минал  
№ 0–20) (рис. 2д). Альбит замещает олигоклаз, со-
держит примесь BaO до 0.25 мас. %, ортоклаз – до 
0.2 мас. %. Слюда в риолит-порфирах представлена 
мусковитом и биотитом (рис. 2е). Биотит представ-
лен первичными и переуравновешенными разно-
стями (рис. 2ж), образует таблитчатые зерна разме-
ром до 0.6 мм, хлоритизированные по плоскостям 
спайности. Содержания TiO2 в биотите варьируют 
от 2.59 до 3.86 мас. %, Na2O – от 0.31 до 0.41 мас. 
% (табл. 1). В зернах биотита присутствуют вклю-
чения апатита.

 Происхождение фракционированных риолит-порфиров Шартымского массива (Балбукский ареал, Южный Урал)
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Циркон образует призматические кристаллы 
размером до 100 мкм по длинной оси и до 50 мкм 
по короткой. Минерал содержит 22.65–31.81 мас. %  
SiO2, 47.01–55.05 мас. % ZrO2, 1.88–2.56 мас. % 
HfO2 и 1.01–1.57 мас. % ThO2 (табл. 2). 

Петрогеохимические особенности пород  
массива

По соотношению SiO2, Na2O и K2O породы 
Шартымского массива соответствуют трахириода-
цитам, трахириолитам и риолитам (рис. 3а). Содер-
жание SiO2 в них варьирует от 70.96 до 76.11 мас. % 
(табл. 3). Породы имеют низкое содержание TiO2 
(до 0.12 мас. %) и высокую сумму щелочных ок-
сидов от 7.80 до 9.52 мас. % при отношении K2O/
Na2O 0.73–1.25. По содержанию K2O породы отно-
сятся к высококалиевой серии (рис. 3б). Коэффици-

ент агпаитности (Кагп = (Na + K)/Al) варьирует от 
0.66 до 0.90, что указывает на недостаток Na и K 
по отношению к Al в гранитной системе. Коэффи-
циент насыщения глиноземом (ASI = Al/K + Na + 
2 Ca) > 1.1 подтверждает избыток Al относительно 
щелочных элементов. Риолит-порфиры попадают 
в поле перглиноземистых пород (рис. 3в). Породы 
высокожелезистые (#Fe 0.87–0.98), расположены 
в поле железистых пород и гранитоидов разных 
типов (I, S, A) (рис. 3г). По соотношению индекса 
MALI (Modified Alkali-Lime Index = Na2O + K2O – 
CaO) (7.13–9.28) и SiO2 породы образуют единый 
тренд от щелочных к известковым (рис. 3д). В ходе 
эволюции расплава снижается содержание Na2O 
(рис.3е) Отсутствие значительных отрицательных 
аномалий Eu (рис. 4) связано с фракционированием 
кислого плагиоклаза (альбит-олигоклаза).

Таблица 1. Химический состав биотита (мас. %) и формульные коэффициенты 
Table 1. Сhemical composition (wt. %) and formula coefficients of biotite

Оксиды 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SiO2 36.03 34.57 37.94 34.12 37.00 38.14 37.2 35.63 43.82 35.04 37.09
TiO2 3.15 2.59 3.42 2.61 3.44 3.50 3.55 2.79 3.48 3.14 3.86
Al2O3 16.08 16.65 16.07 16.71 17.29 16.64 16.42 16.44 15.47 15.80 17.23
FeO 18.12 19.14 17.1 18.88 16.09 15.82 14.97 18.83 15.68 17.67 16.88
MnO 0.79 0.76 0.8 0.77 1.23 1.23 1.32 0.94 1.13 1.17 1.78
MgO 11.83 11.78 11.83 12.13 10.92 11.84 11.79 10.48 11.76 11.12 10.45
Na2O н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.31 0.36 н.п.о. 0.21 0.34 н.п.о. 0.41
K2O 7.91 6.79 9.01 5.61 8.74 8.98 8.86 6.44 8.30 7.62 9.55
H2O 2.99 3.07 2.98 2.99 2.77 2.76 2.81 2.83 2.63 2.84 2.63

Сумма 96.90 95.35 99.15 93.82 97.79 99.27 96.92 94.59 102.61 94.4 99.88
Формульные коэффициенты, рассчитано на 24 аниона

Si 5.45 5.36 5.55 5.35 5.48 5.53 5.53 5.50 5.89 5.47 5.43
Aliv 2.54 2.63 2.45 2.65 2.52 2.47 2.46 2.49 2.10 2.53 2.57
Alvi 0.32 0.41 0.32 0.44 0.49 0.37 0.41 0.50 0.35 0.37 0.40
Ti 0.36 0.30 0.38 0.31 0.38 0.38 0.39 0.32 0.35 0.37 0.42
Fe 2.29 2.48 2.09 2.47 1.99 1.91 1.86 2.43 1.76 2.30 2.06
Mn 0.10 0.10 0.09 0.10 0.15 0.15 0.16 0.12 0.12 0.15 0.22
Mg 2.67 2.72 2.57 2.83 2.41 2.55 2.61 2.41 2.35 2.58 2.28
K 1.52 1.34 1.67 1.12 1.65 1.66 1.68 1.26 1.42 1.51 1.78
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.10 0.00 0.06 0.08 0.00 0.11
OH 3.05 3.17 2.99 3.10 2.81 2.75 2.85 2.93 2.49 2.97 2.66

Примечание. Здесь и в табл. 2, н.п.о. – ниже предела обнаружения. H2O – расчетное содержание воды в биотите 
по формуле из статьи (Li et al., 2020).

Note. Here and in Table 2, н.п.о. – below detection limit. H2O – calculated water content in biotite after the formula 
of (Li et al., 2020).

Самигуллин А.А., Рахимов И.Р. 
Samigullin А.А., Rakhimov I.R.
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Рис. 2. Петрографическая и минералогическая характеристика риолит-порфиров Шартымского массива: а – пор-
фировые вкрапленники кварца (Q); б – хлоритизированный (Chl) порфировый вкрапленник биотита (Bt); в – замеще-
ние мусковитом (Msc) порфирового вкрапленника плагиоклаза (Pl); г – акцессорные пирофанит (Prp) и циркон (Zrn);  
д, е – классификационный диаграмма для полевых шпатов (Wittke, Sykes, 1990) (д) и биотита (Rieder et al., 1998) (е); 
ж – треугольная диаграмма природы биотита (Nachit at al., 2005). 

Kfs – калиевый полевой шпат, Ap – апатит.  
Fig. 2. Petrographic and mineralogical characteristics of rhyolite porphyry from the Shartym pluton: a – quartz 

phenocrysts (Q); б – chloritized (Chl) biotite phenocryst (Bt); в – replacement of plagioclase phenocryst (Pl) by muscovite 
(Msc); г – accessory pyrophanite (Prp) and zircon (Zrn); д, е – classification diagram for feldspars (Wittke, Sykes, 1990) (д)  
and biotite (Rieder et al., 1998) (е); ж – ternary diagram of the biotite nature (Nachit et al, 2005). 

Kfs – alkali feldspar, Ap – apatite.

 Происхождение фракционированных риолит-порфиров Шартымского массива (Балбукский ареал, Южный Урал)
Origin of fractionated rhyolite-porphyries of the Shartym pluton (Balbuk area, South Urals) 
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Риолит-порфиры обеднены несовместимыми 
микроэлементами. Суммы РЗЭ варьируют от 18 до 
62 г/т. Нормированные спектры РЗЭ (рис. 4а) име-
ют ярко выраженный отрицательный наклон. Соот-
ношение Lan/Ybn = 5.26–20.42, Gdn/Ybn = 1.44–4.00, 
Eu аномалия выражена слабо, в среднем, величина 
Eu/Eu* = 0.91–1.14, только у двух образцов она со-
ставляет 0.64. Отметим, что на спайдер-диаграмме 
спектры РЗЭ риолит-порфиров Шартымского мас-
сива расположены ниже, чем монцонитов Балбук-
ского массива (рис. 4а), считающегося петротипом 
многофазного балбукского монцонит-сиенит-гра-

нитового комплекса, и чем монцонит-порфиры 
второй подгруппы Шариповской группы массивов. 
Частично риолит-порфиры перекрываются с мон-
цонит-порфирами первой подгруппы Шариповской 
группы, характеризующейся обеднением многими 
несовместимыми микроэлементами и обогащени-
ем совместимыми элементами относительно вто-
рой подгруппы (Рахимов и др., 2025). 

На мультиэлементной спайдер-диаграмме 
(рис. 4б) ярко выражены положительные анома-
лии крупноионных литофильных элементов (LILE) 
и Pb. Отрицательные аномалии характерны для 

Таблица 2. Химический состав (мас. %) и формульные коэффициенты циркона
Table 2. Chemical composition (wt. %) and formula coefficients of zircon

Оксиды 1 2 3 4 5 6 7 8
SiO2 31.81 26.11 22.25 25.58 30.83 26.89 24.09 30.01
ZrO2 44.23 49.59 50.36 47.01 48.91 48.43 48.68 55.05
HfO2 1.88 2.42 2.17 2.01 2.26 2.37 2.56 1.94
ThO2 1.57 1.52 1.23 1.13 1.46 1.08 1.29 1.01
UO3 1.91 0.92 2.33 2.17 1.34 1.46 1.24 1.01
P2O5 6.51 6.04 7.81 6.89 5.85 6.11 5.98 4.18
TiO2 н.п.о. 4.11 н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.83 1.61 н.п.о.
Sc2O3 0.55 0.43 0.72 0.57 0.53 0.45 0.51 0.22
Y2O3 н.п.о. н.п.о. 4.42 4.15 н.п.о. 2.66 2.69 3.53
Ce2O3 н.п.о. 0.52 0.69 н.п.о. 0.66 н.п.о. 0.52 н.п.о.
Nd2O3 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.53 н.п.о. н.п.о.
FeO 3.35 2.15 1.66 1.33 1.45 1.26 1.57 1.49
CaO 2.46 2.12 2.51 2.18 1.81 2.23 2.18 1.41
Al2O3 4.47 3.82 3.58 5.68 4.24 5.05 5.87 2.01

Cумма 98.73 99.74 99.72 98.68 99.33 99.34 98.77 101.80
Si 1.08 0.88 0.75 0.87 1.04 0.91 0.82 1.02
Zr 0.73 0.82 0.83 0.78 0.81 0.80 0.80 0.91
Hf 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Th 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
U 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
P 0.09 0.09 0.11 0.10 0.08 0.09 0.09 0.06
Ti 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04 0.00
Sc 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
Y 0.00 0.00 0.08 0.07 0.00 0.05 0.05 0.06
Ce 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
Nd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Fe 0.09 0.06 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Ca 0.09 0.08 0.09 0.08 0.07 0.08 0.08 0.05
Al 0.18 0.15 0.14 0.23 0.17 0.20 0.23 0.08

Zr/Hf 40.19 35.01 39.64 40.14 36.97 34.91 32.48 48.43
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Таблица 3. Содержание петрогенных оксидов (мас. %) и микроэлементов (г/т) в представительных пробах риолит-
порфиров  Шартымского массива 
Table 3. Content of major oxides (wt. %) and trace elements (ppm) in representative samples of rhyolite porphyries of the 
Shartym pluton

Оксиды U22-16 U22-17 U22-21 U22-22 U22-23 U23-44
SiO2 72.44 70.96 72.43 71.35 76.11 72.96
TiO2 0.12 0.10 0.09 0.08 0.10 0.12
Al2O3 15.59 17.15 15.41 15.89 13.89 16.11
Fe2O3 1.20 1.14 1.20 1.06 1.12 1.22
MnO 0.02 0.05 0.04 <0.01 0.02 <0.01
MgO <0.01 0.02 0.06 <0.01 0.03 0.19
CaO 0.50 0.54 0.75 0.38 0.38 0.17
Na2O 5.18 5.58 5.00 5.03 3.67 4.72
K2O 3.79 4.10 3.84 4.64 3.84 3.91
Sобщ 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

ППП 0.50 0.79 0.43 0.92 0.73 0.96
Сумма 99.34 100.41 99.26 99.35 99.89 100.35

Na2O+K2O 8.96 9.68 8.83 9.67 7.51 8.62
K2O/Na2O 0.73 0.73 0.77 0.92 1.04 0.83

Kагп 0.81 0.79 0.80 0.84 0.73 0.74
A/CNK 1.15 1.18 1.12 1.14 1.28 1.31
A/NK 1.24 1.26 1.25 1.20 1.36 1.34
#Fe 0.96 0.98 0.95 0.95 0.97 0.87

MALI 8.46 9.14 8.09 9.28 7.13 8.46
Th 6 6 6 6 6 7
U 2.4 1.5 1.7 3.4 6 1.7
Rb 62 66 66 91 90 98
Ba 700 700 800 700 800 638
Sr 190 150 170 120 150 62
La 11 11 12 14 11 15.8
Ce 20 18 23 25 20 29
Pr 2.2 2.3 2.5 3.2 2.3 2.2
Nd 8 8 9 12 8 8.1
Sm 1.7 1.7 1.9 2.4 1.7 1.8
Eu 0.6 0.6 0.7 0.7 0.6 0.43
Gd 1.5 1.5 1.7 2 1.5 1.3
Tb 0.18 0.18 0.2 0.2 0.2 0.16
Dy 0.9 0.9 1 0.9 1.1 0.77
Ho 0.16 0.16 0.18 0.15 0.19 0.12
Er 0.43 0.41 0.47 0.4 0.5 0.31
Tm 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.114
Yb 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.32
Lu 0.05 0.05 0.06 0.05 0.06 0.049
Zr 39.5 37.4 39.9 42 39.8 59
Hf 1.8 1.8 1.8 1.9 1.8 1.9
Ta 0.35 0.35 0.36 0.28 0.31 0.38
Nb 3.5 3.3 5 2.9 3.5 4.5
Y 4 4 4 4 5 4.2
Cr 5 7 50 8 11 35
Ni 3 2.4 4 3 3 2.7
Co 9 13 12.8 19.6 14.8 7.3
V 1 1 1.3 4 0.8 8.6

 Происхождение фракционированных риолит-порфиров Шартымского массива (Балбукский ареал, Южный Урал)
Origin of fractionated rhyolite-porphyries of the Shartym pluton (Balbuk area, South Urals) 
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Таблица 4. Химический состав монцонит-порфира Шариповской группы, выбранного для моделирования
Table 4. Composition of monzonite porphyry of the Sharip group selected for modeling

Порода SiO2 TiO2 Al2O3 FeOобщ MgO CaO Na2O K2O P2O5 H2O
Монцонит-

порфир 59.62 0.24 19.55 4.19 2.72 3.92 6.13 2.03 0.12 0.97

высокозарядных элементов (HFSE) – Nb, Ta и Ti. 
В целом, спектры шартымских риолит-порфиров 
сходны с таковыми балбукских монцонитов и ша-
риповских монцонит-порфиров, но в первых на-
блюдается пониженное количество HFSE.

По уровню концентраций несовместимых 
микроэлементов и по типам их распределения шар-
тымские риолит-порфиры близки к риолит-пор-
фирам массива Каматал геохимическому аналогу 
Шартымского массива (рис. 4в, г). Можно отме-
тить, что в массиве Каматал шире вариации в кон-
центрациях микроэлементов.

Результаты термодинамического  
моделирования

Химический состав модельного монцонит-
порфира показан в табл. 4. На рис. 5 показана серия 
бинарных диаграмм, отражающих изменение со-
держаний главных петрохимических компонентов 
при падении температуры модельного расплава. По 
данным термодинамического моделирования мо-
дельная кривая монцонитового расплава не пересе-
кается с точками составов риолит-порфиров Шар-
тымского массива и имеет иной тренд. 

На рис. 5а, 5б численные кривые эволюции 
монцонитового расплава и риолит-порфиры Шар-
тымского массива обладают сходным направлением 
трендов, однако характеризуются пониженными со-

держаниями алюминия (рис. 5а) при тех же содержа-
ниях SiO2 и близкими содержаниями Na2O (рис. 5б). 
В свою очередь, по содержаниям P2O5 (при тех же 
содержаниях SiO2 расчетный расплав обладает око-
ло 1 мас. %), CaO и TiO2 численные кривые обладают 
сильно повышенными содержаниями и имеют иной 
тренд по сравнению с риолит-порфирами, а также 
не пересекаются с областями фигуративных точек 
риолит-порфиров (рис. 5в, 5г, 5д). По соотношению 
Na2O и Al2O3 расчетные кривые обладают различны-
ми трендами с риолит-порфирами (рис. 5е).

ОБСУЖДЕНИЕ

Геохимическая типизация риолит-порфиров 
Шартымского массива

На основании петрохимических критериев 
(высокое содержание суммы щелочных оксидов, 
высокая железистость, низкое содержание MgO 
и CaO), кислые породы балбукского ареала соот-
носятся с гранитоидами А типа. Однако низкие 
концентрации HFSE (рис. 4, 6) и ряд иных геохи-
мических критериев (отсутствие отрицательной 
Eu аномалии, умеренное количество Ga (до 18 г/т), 
сумма Zr + Nb + Ce + Y < 350 г/т и отношение Rb/Sr 
0.44–0.87) не отвечают гранитам A типа (Whalen et 
al., 1987; Eby, 1990, 1992). Низкие содержания Ca и 
Mg могут быть связаны со значительным фракцио-
нированием (Breiter et al, 2014).

Eu/Eu* 1.14 1.14 1.18 0.97 1.14 0.85
(La/Yb)n 18.72 18.72 20.43 23.83 18.72 33.62
(Gd/Yb)n 3.00 3.00 3.40 4.00 3.00 3.25

Zr/Hf 21.94 20.78 22.17 22.11 22.11 31.05
Nb/Ta 10.00 9.43 13.89 10.36 11.29 11.84
Y/Ho 25.00 25.00 22.22 26.67 26.32 35.00

TE(1,3) 0.96 0.93 0.92 0.94 0.90 0.98
Примечание. TE(1,3) – тетрадный эффект, Kагп – коэффициент агпаитности, #Fe – коэффициент железистости, 

MALI – индекс соотношения щелочей и извести. 
Notes. TE(1,3) – tetrad effect, Kагп – agpaitic coefficient, #Fe – ferric coefficient, MALI – modified alkali-lime index.

Оксиды U22-16 U22-17 U22-21 U22-22 U22-23 U23-44

Окончание таблицы 3
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Высокий индекс Шенда (A/CNK) 1.09–1.55, 
положение в области перглиноземистых пород, 
присутствие биотита и мусковита, а также вели-
чины Rb/Y (10.59–24.50) и Rb/Th (9.60–15.17) от-
ношений указывают на близость к гранитоидам 
S типа. Сходными геохимическими параметрами 

обладают гранитоиды Ахуново-Петропавловско-
го ареала (Холоднов и др., 2021) риолит-порфиры 
массива Каматал, полного геохимического аналога 
Шартымского массива (Рахимов и др., 2025).

На диаграммах П. Сильвестра (рис. 6а) и Д.Б. 
Уолена с соавторами (Whalen et al., 1987) (рис. 6б) 

Рис. 3. Петрохимические диаграммы для риолит-порфиров Шартымского массива: а –TAS диаграмма для вулка-
нитов (Шарпенок и др., 2013); б – диаграмма SiO2–K2O (Peccerillo, Taylor, 1976); в – диаграмма A/CNK–A/NK; г – диа-
грамма FeOt/FeOt + MgO (Frost et al, 2001); д – диаграмма SiO2–MALI (Frost et al., 2001); е – диаграмма SiO2–Na2O. 

Fig. 3. Petrochemical diagrams for rhyolite porphyries of the Shartym pluton: a – TAS diagram for volcanic rocks (Le 
Maitre, 2002); б – SiO2–K2O diagram (Peccerillo, Taylor, 1976); в – A/CNK–A/NK diagram; г – FeOt/FeOt + MgO diagram 
(Frost et al, 2001); д – SiO2–MALI diagram (Frost et al, 2001); е – SiO2–Na2O diagram.

 Происхождение фракционированных риолит-порфиров Шартымского массива (Балбукский ареал, Южный Урал)
Origin of fractionated rhyolite-porphyries of the Shartym pluton (Balbuk area, South Urals) 
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риолит-порфиры попадают в поле фракциониро-
ванных пород. На диаграммах (рис. 6б, 6в) породы 
в основной массе расположены в области фракци-
онированных гранитоидов, а некоторые образцы 
вследствие более существенного фракционирова-
ния расположены в области гранитов А типа. На 
диаграмме из работы (Гребенников, 2014) исследо-
ванные породы расположены в области I и S типов 
гранитов островодужных обстановок (рис. 6г). На 
диаграмме Sr–Rb/Sr (Даценко, 2000) (рис. 6д) про-
явлен тренд, наименее фракционированные члены 
которого с высоким содержанием Sr и низким отно-
шением Rb/Sr расположены в области гранитоидов 
I типа. Таким образом, исследуемые риолит-пор-
фиры, вероятно, являются фракционированными, 
близкими по характеристикам с гранитоидами I 
типа, что обуславливает специфические петрогео-
химические особенности и смешанные характери-
стики гранитоидов разных типов.

Источники риолит-порфиров Шартымского 
массива и эволюция расплава

Судя по диаграммам А.Е. Патино-Дуса 
(Patino-Douce, 1999) (рис. 7a, б), источниками для 
риолит-порфиров массива Шартым могли быть ге-
терогенные осадочные и метавулканические поро-
ды типа фельзитовых, мафитовых пелитов и мета-
граувакк. Такими породами могут быть тонкозерни-
стые терригенные породы типа тефроидов, широко 
развитые в отложениях Магнитогорской мегазоны 
(Жданов, 2003ф; Фазлиахметов, 2019а, 2019б). По 
индикаторным соотношениям CaO/Na2O–Al2O3/
TiO2 (рис. 7в) большая их часть попадает в область 
пералюминиевых пород, что приближает их к гра-
нитоидам S типа, а соотношение CaO/Na2O >0.3 
предполагает их метапелитовый источник; однако 
низкое содержание CaO и, как следствие, низкое 
CaO/Na2O отношение является результатом фракци-
онирования плагиоклаза в расплаве. В связи с удале-
нием плагиоклаза из расплава происходит падение 
содержаний Ca, и, как следствие, падение CaO/Na2O 
отношения. В соответствии с этим, диаграммы, по-
строенные на основе отношений петрогенных окси-

Рис. 4. Спектры редкоземельных элементов, нормированные на хондрит C1 (Lodders, Fegley, 1998) (а) и мульти-
элементная спайдер-диаграмма, нормированная на примитивную мантию (Lyubetskaya, Korenaga, 2007) (б).

Fig. 4. REE patterns normalized to chondrite C1 (Lodders, Fegley, 1998) (a) and trace element pattern normalized to 
primitive mantle (Lyubetskaya, Korenaga, 2007) (б).

Самигуллин А.А., Рахимов И.Р. 
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дов, не дают исчерпывающего ответа об источнике. 
Более информативной в этом случае может являться 
диаграмма Rb/Ba–Rb/Sr (Sylvester, 1998) (рис. 7д), 
на которой выявляется отчетливый тренд, наименее 
фракционированная часть которого близка к бази-
там (базальт/метабазальт) и лежит в пределах гра-
уваккового источника. Магнитогорский палеостро-
водужный террейн сложен разнообразными вулка-
ногенными и вулканогенно-осадочными толщами, 
что обуславливает широкое разнообразие гипотети-
ческих источников риолит-порфиров Шартымского 
массива, наиболее предпочтительным и обоснован-
ным из которых являются граувакки/метаграувакки 
и туфы основного состава.

В эволюции исходного расплава риолит-
порфиров, вероятно, ключевую роль могло играть 
фракционирование плагиоклаза, на что указывает 
увеличение отрицательной аномалии Eu вместе со 
снижением Sr/Y отношения (рис. 7е). Важно отме-
тить, что фракционная кристаллизация альбита и 
олигоклаза в сочетании с высокими окислительны-
ми обстановками (fO2 > FMQ + 1) не приводит к об-
разованию значимых аномалий Eu (Möller, Muecke, 
1984). Именно поэтому для спектров РЗЭ шартым-
ских риолит-порфиров не характерны глубокие 
минимумы Eu. На диаграмме (рис. 7г) концентра-
ция Sr понижается без изменения концентрации 
Ba, что также указывает на фракционирование 

Рис. 5. Модельные кривые фракционной кристаллизации расплава наиболее примитивного Шариповского  
монцонит-порфира. 

Построено в программе Rhyolite-Melts (v.1.1).
Fig. 5. Model curves of fractional crystallization of most primitive Sharipovo monzonite porphyry melt. 
Plotted in Rhyolite-Melts (v.1.1) program.

 Происхождение фракционированных риолит-порфиров Шартымского массива (Балбукский ареал, Южный Урал)
Origin of fractionated rhyolite-porphyries of the Shartym pluton (Balbuk area, South Urals) 
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плагиоклаза в магме. Фракционирование монацита  
(рис. 7ж, з) вероятно привело к низкому содержанию 
P2O5 (>0.01 %), Y (<5 г/т) и пониженному содержа-
нию РЗЭ (в особенности, легких РЗЭ), а фракциони-
рование циркона (рис. 7ж) обусловило низкое отно-
шение Zr/Hf (24–32) и низкое содержание Th (<7 г/т).  
Совместное фракционирование монацита и цирко-
на также приводит к высоким Rb/Y (10.59–24.50) и 
Rb/Th (9.60–15.17) отношениям, что ошибочно мо-
жет интерпретироваться как близость к гранитои-
дам S типа.

Особенности кристаллизации  
и фракционирования расплава

Низкие Zr/Hf и Ta/Nb отношения, отлич-
ные от хондритового, являются маркером процес-
сов фракционирования акцессорных минералов 
(Breiter et al., 2014; Wu et al., 2017). Отношения Zr/
Hf и Ta/Nb в исследованных породах составляют 
21–32 и 9.5–15.0, соответственно, и они образуют 
тренд дифференциации (рис. 8а). Гораздо более 
надежным и точным маркером фракционных про-
цессов является Zr/Hf отношение в самом цирконе 
(Breiter et al., 2014). В цирконе исследуемых рио-
лит-порфиров Zr/Hf отношение составляет 30–46, и 

Рис. 6. Дискриминационные диаграммы для риолит-порфиров Шартымского массива по: a – (Sylvester, 1998); б, 
в –(Whalen et al, 1987); г – (Гребенников, 2014); д – (Даценко, 2000).  

Fig. 6. Discrimination diagrams for rhyolite porphyries of the Shartym pluton after: a – (Sylvester, 1998); б, в – (Whalen 
et al, 1987); г – (Grebennikov, 2014); д – (Datsenko, 2000).
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Рис. 7. Дискриминационные диаграммы для риолит-порфиров Шартымского массива: a, б – по (Patino-Douce, 
1999), в, д – по (Sylvester, 1998), г –  тренды дифференциации минералов, рассчитанные по формуле: Сi = F(Kd-1) · C0, 
где Ci – концентрация элемента в расплаве, C0 – исходная концентрация элемента в расплаве, F – степень фракциони-
рования, Kd – коэффициент распределения для дацитов и риолитов (Philpotts, Schnetzler, 1970; Matsui et al., 1977; Nash, 
Crecraft, 1985; Bacon, Druitt, 1988). Исходные значения вычислены для наиболее примитивных пород с наименьшим 
содержанием Sr; е – Sr/Y–Eu/Eu*; ж, з – по (Wu et al, 2003). 

Fig. 7. Discrimination diagrams for rhyolite porphyries of the Shartym pluton: a, б – after (Patino-Douce, 1999);  
в, г – after (Sylvester, 1998); д – mineral differentiation trends calculated using formula: Ci = F(Kd-1) · C0, where Ci is the 
element concentration in the melt, C0 is the initial element concentration in the melt, F is the degree of fractionation, Kd is the 
distribution coefficient taken for dacite and rhyolite from (Philpotts, Schnetzler, 1970; Matsui et al, 1977; Nash, Crecraft, 1985; 
Bacon, Druitt, 1988). The initial values are calculated for most primitive rocks with the lowest Sr content; е – Sr/Y–Eu/Eu*;  
ж, з – after (Wu et al, 2003).

 Происхождение фракционированных риолит-порфиров Шартымского массива (Балбукский ареал, Южный Урал)
Origin of fractionated rhyolite-porphyries of the Shartym pluton (Balbuk area, South Urals) 
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Рис. 8. Диаграммы фракционирования: a – валовое отношение Nb/Ta к Zr/Hf (Wu et al., 2017); б – отношение 
Th–Zr/Hf в цирконе (Breiter et al., 2014); в – тетрадный эффект и отношение Y/Ho (Irber, 1999); г – величина тетрадного 
эффекта и отношения Nb/Ta (Ballouard et al., 2016); д – отношение #Fe и Al (ф.е.) в биотите (Anderson, 2008); е – фуги-
тивность кислорода и температура (Wones, 1980); ж – эволюция состава биотита (Villaseca et al., 2017); з – диаграмма 
температура–SiO2 (Collins et al., 2019). 

Fig. 8. Fractionation diagrams: a – bulk Zr/Hf ratio (Wu et al, 2017); б – Th–Zr/Hf ratio in zircon (Breiter et al., 2014); 
в – tetrad effect and Y/Ho ratio (Irber, 1999); г – tetrad effect and Nb/Ta ratio (Ballouard et al;, 2016); д – #Fe and Al (apfu) 
ratio in biotite (Anderson et al., 2008); е – oxygen fugacity and temperature (Wones, 1980); ж – evolution of biotite composition 
(Villaseca et al., 2017); з – temperature–SiO2  diagram (Collins et al., 2019).
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на диаграмме породы расположены в поле умерен-
но-фракционированных расплавов (рис. 8б).

В исследуемых риолит-порфирах слабо вы-
ражен тетрадный эффект TE(1,3) = (T1·T3)0.5, где 
T1 = (Ce/Cet · Pr/Prt)0.5, T3 = (Tb/Tbt · Dy/Dyt)0.5, Ce/
Cet = Cen/(Lan

2/3 · Ndn
1/3), Pr/Prt = Prn/(Lan

1/3 · Ndn
2/3), 

Tb/Tbt = Tbn/(Gdn
2/3 · Hon

1/3) и Dy/Dyt = Dyn/(Gdn
1/3 · 

Hon
2/3). Отношение Y/Ho варьирует от 22 до 36. На 

диаграмме (рис. 8в) фигуративные точки состава 
пород расположены в зоне CHARAC (Charge- And 
Radius-Controlled – зарядного и радиусного контро-
ля), поэтому можно сделать вывод о том, что иссле-
дуемые образцы были умеренно фракционированы 
(Bau, 1996). Отношение тетрадного эффекта и от-
ношения Nb/Ta указывают на безрудный характер 
риолит-порфиров (Ballouard et al., 2016) (рис. 8г).

Биотит из риолит-порфиров Шартымского 
массива обладает соотношениями Fe# и Al, которые 
указывают на окисленное состояние расплава (маг-
нетитовая серия) (Anderson et al., 2008). Наличие в 
породе кварца, магнетита, биотита и калиевого по-
левого шпата указывает на магнетитовую серию и 
высокий окислительный потенциал (рис. 8д): FMQ 
от +1.67 до +2.48.

Ассоциацию биотит-магнетит-санидин можно 
использовать для оценки магматического fO2 во вре-
мя кристаллизации в соответствии с эмпирическим 
уравнением (Wones, 1972). Термометр по биотиту, 
магнетиту и санидину указывает на следующие ха-
рактеристики расплава: log fO2 от –15.435 до –14.239, 
температура кристаллизации 680–730 °C. Характер 
состава и тренд изменения состава биотита указыва-
ют на I тип риолитового расплава (рис. 8ж).

Термометрия циркона рассчитана по следую-
щей формуле (Boehenke et al., 2013):

где  Dzr =  (Dzircon = содержание Zr в цир-

коне, Dmelt – содержание Zr в расплаве) и M – со-
держания  в породе . По   этим   расче-

там температура насыщения цирконием (условно 
можно понимать как минимальную ликвидусную 
температуру) составляет 755–770 °C, а породы рас-
положены в перекрывающихся полях I и S типов 
(рис. 8з). Поскольку биотитовый термометр зани-
жает температуру (Li, Zhang, 2022), то температу-
ра, рассчитанная по циркону, считается более объ-
ективной. 

Фракционирование расплава по данным  
численного моделирования и связь  

с монцонитоидами балбукского комплекса

Как указывалось выше, риолит-порфиры 
Шартымского массива предшественниками вклю-
чались в состав многофазного балбукского ком-
плекса как вторая фаза, отвечающая гранитам и 
лейкогранитам (Жданов и др., 2003ф). Геохимиче-
ские особенности риолит-порфиров не позволяют 
рассматривать их как продукты того же, пусть и 
высокофракционированного расплава, из которого 
произошли монцониты Балбукского массива или 
монцонит-порфиры Шариповской группы. Монцо-
нитоиды богаче несовместимыми элементами, чем 
риолит-порфиры, что противоречит общим пред-
ставлениям об эволюции магм (Перчук и др., 2015). 
Если же допустить фракционирование несовмести-
мых микроэлементов вместе с акцессорными мине-
ралами (например, монацитом, алланитом и др., в 
случае их магматического генезиса), то тогда, как 
минимум, характер спектров РЗЭ в риолит-порфи-
рах должен отличаться от такового монцонитов. 
Однако вид спектров распределения и величины 
(La/Yb)n в риолит-порфирах и монцонитах не кон-
трастен, отличается только уровень концентраций.

Наиболее вероятным в данном случае может 
быть только сценарий с глубоким фракционирова-
нием субщелочного расплава, из которого сформи-
ровались наиболее примитивные монцонит-пор-
фиры первой подгруппы Шариповской группы 
(Рахимов и др., 2025), имеющие пониженные кон-
центрации несовместимых микроэлементов и иной 
характер спектров РЗЭ (рис. 4а). 

По результатам термодинамического моде-
лирования (рис. 5) достижение содержаний CaO 
и P2O5 риолитового уровня невозможно в случае 
глубокого фракционирования монцонитового рас-
плава. Это является аргументом в пользу того, что 
из такого расплава невозможно получить риолит-
порфировый состав, характерный для Шартым-
ского массива. Изменение исходных параметров 
системы, таких как содержание воды, давление и 
фугитивность кислорода не меняют ход эволюции 
расплава в достаточной степени. Таким образом, 
риолит-порфиры Шартымского массива (а, значит, 
и других массивов Балбукского ареала) не могут 
принадлежать к единому многофазному балбукско-
му комплексу и являются отдельным гранитоид-
ным комплексом.

 Происхождение фракционированных риолит-порфиров Шартымского массива (Балбукский ареал, Южный Урал)
Origin of fractionated rhyolite-porphyries of the Shartym pluton (Balbuk area, South Urals) 
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ВЫВОДЫ

Проведенные петрологические исследования 
риолит-порфиров массива Шартым позволяют сде-
лать следующие выводы.

1. Специфические петрогеохимические осо-
бенности (высокий индекс Шенда = 1.09–1.55, 
Na2O/K2O = 0.95–1.42, положение на дискримина-
ционных диаграммах), а также микроэлементный 
состав (низкое содержание несовместимых элемен-
тов – Zr, Nb и Y и высокие отношения Rb/Y (10.59–
24.50) и Rb/Th (9.60–15.17) связаны с фракциони-
рованием кислого расплава.

2. Термодинамическое моделирование, вы-
полненное при помощи программы Rhyolite-Melts, 
подтверждает, что риолит-порфиры не могли воз-
никнуть из той же магмы, что и монцониты, что 
не согласуется с прежними представлениями об их 
принадлежности к единому многофазному балбук-
скому комплексу, результаты моделирования согла-
суются с Rb-Sr изотопными датировками.

3. Низкие отношения Zr/Hf (21–32) и Nb/Ta 
(9.5–15.0) указывают на процессы фракционирова-
ния акцессорных минералов. Фигуративные точки 
на диаграммах соотношений TE(1,3) с Zr/Hf, Y/Ho, 
Nb/Ta, отличные от хондритовых значений, но рас-
положенные в поле CHARAC, а также Zr/Hf отно-
шение (30–46) в цирконе указывают на умеренный 
характер фракционирования.

4. Фракционирование монацита и алланита 
приводит к пониженным содержаниям легких эле-
ментов в исследуемых образованиях, в совокупно-
сти с фракционированием циркона это приводит к 
снижению суммарного содержания редкоземель-
ных элементов в риолит-порфирах.

5. Расплав кристаллизовался при фугитивно-
сти кислорода FMQ = +1.67 – +2.48 и температурах 
около 750 °C.
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