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24 октября 2022 г. исполнилось 125 лет со дня
рождения Владимира Михайловича Крейтера –
основателя учения о поисках и разведке место-
рождений полезных ископаемых, основополож-
ника отечественной школы разведчиков недр,
доктора геолого-минералогических наук, про-
фессора, заслуженного деятеля науки и техники
Российской Федерации (фиг. 1а–г).

Он родился в 1897 г. в г. Кузнецке, в Сибири.
Отец Владимира Михайловича – Михаил Ильич –
был учителем русского языка младших классов в
сельской школе, а мать – Людмила Сергеевна –
была из крестьянской семьи. В 1914 г. В.М. Крей-
тер окончил Барнаульское училище, в том же году
выдержал конкурсный экзамен в Петербургский
Горный институт и был зачислен на геологораз-
ведочный факультет. Учителями В.М. Крейтера
были такие известные ученые, как Н.Р. Курна-
ков, Л.И. Мушкетов, А.К. Болдырев, А.А. Борисяк,
В.В. Никитин и др., что создало прекрасный фунда-
мент для его дальнейшей научной и производствен-
ной деятельности (Крейтер Д.С. и др., 1997).

Обучение в Горном институте было прервано
Первой Мировой, а затем Гражданской войной. В
июле 1916 г. Владимир Михайлович был призван
по студенческому призыву в армию; после тяже-
лого ранения он долго лежал в госпиталях и толь-
ко в январе 1920 г. был откомандирован в Горный
институт. Но в июле того же года его вновь при-
звали, теперь уже – в Красную Армию, из кото-
рой он демобилизовался в 1921 г. Формально не
закончив институт, в 1922–23 г.г. он работал то-
пографом, в 1923–25 г.г. – в качестве геолога в
Кизеловском каменноугольном тресте на Урале.

Одним из важных моментов его работы в
1924–1930 гг. было усовершенствование техно-
логии колонкового бурения и внедрение дробо-
вого бурения: вопрос о его развитии был жиз-

ненно важен, поскольку в стране не было соб-
ственных технических алмазов. Проведенные
В.М. Крейтером опытные работы и разработан-
ная аппаратура позволили регламентировать тех-
нологию и режим предложенного им дробового
бурения не только впервые в нашей стране, но и
для наклонных скважин впервые в мире. С введе-
нием в СССР дробового бурения страна на много
лет освободилась от импорта алмазов, в результа-
те чего были сэкономлены огромные валютные
средства.

С 1925 по 1934 г. В.М. Крейтер работал в Гео-
логическом Комитете (будущий ВСЕГЕИ), сна-
чала – производителем работ Чекур-Кояшской
партии (1925 г., геологоразведка на серу), а затем
в основном в Забайкалье. В 1926 г. Владимир Ми-
хайлович, уже работая старшим геологом Геоло-
гического Комитета, окончил Горный институт.
Он становится начальником крупнейшей в стра-
не Восточно-Забайкальской партии, занимав-
шейся разведкой полиметаллических месторож-
дений Приаргунья. Он изучал месторождения
Нерчинское, Кадаинское, Акатуевское и др.1 Его
наблюдения, выводы и рекомендации не потеря-
ли своей актуальности до сих пор. Переоценка за-
брошенных месторождений потребовала реше-
ния многих геологических и технических задач.
Были восстановлены старые выработки, заново
опробованы рудные тела, проведены, по сути,
новые их контуры, т. к. старой документации
выработок не сохранилось. Под руководством
Владимира Михайловича многое было сделано
впервые: первые опережающие скважины для
спуска воды из выработок, оригинальные спосо-
бы проходки в выработках, заполненных кри-

1Характеристика месторождений в основном дана по рабо-
там В.М. Крейтера.
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сталлическим льдом, а также опробование отва-
лов старых разработок.

Важное контролирующее значение структур
перемещения для локализации рудных залежей
детально, с помощью трещинного и микро-
структурного анализа, продемонстрировано им
в 1926–1928 гг. на примере Кадаинского рудного
поля в Восточном Забайкалье (Приаргунье). Оно
представлено в виде целого ряда крупных разоб-
щенных Pb-Zn рудных тел – в основном метасо-
матических в известняках кембрия, отличающих-
ся друг от друга и по составу, и по формам; в числе
наиболее значительных – Осиновский шток и
Кадаинская жила. Другие тела имеют разнообраз-
ную форму, но преимущественно трубообразную.
Кроме преобладающих свинцово-цинковых ме-
сторождений, здесь присутствует мощная анти-
монитовая жила. Кадаинское рудное поле зале-

гает в останце осадочных кембрийских пород,
вытянутом в меридиональном направлении,
среди крупной гранитной интрузии. Оно являет-
ся частью Кадаинской антиклинали, осложнен-
ной складками второго и третьего порядка. Юго-
восточное крыло синклинали второго порядка,
падающее к северо-западу, в районе месторожде-
ния осложнено брахиантиклинальной складкой
третьего порядка с крутыми крыльями. К этой
брахиантиклинали приурочены главные рудные
тела. При этом для Кадаинского поля главнейшей
рудоконтролирующей структурой является мери-
диональный разлом типа сдвига, круто падающий
к востоку и прослеженный на несколько км в
ССВ направлении (аз. 10°). Среди интрузивных
пород преобладают палеозойские гранодиориты,
граниты и кварцевые порфиры. Зону основного
нарушения прорывают жильные гранит-порфи-
ры и спессартиты; В.М. Крейтером эти породы
отнесены к производным молодой позднеюрской
интрузии, что подтвердилось в дальнейшем, че-
рез полвека, результатами изотопного датирова-
ния. В боку даек спессартитов установлена це-
ментация ими доломитовой брекчии; в то же
время остроугольные обломки спессартитов це-
ментируются рудной массой. Все это указывает
на неоднократные движения по сбросу в различ-
ные периоды его жизни.

В 1929 г., как один из лучших геологов-развед-
чиков страны, Владимир Михайлович был ко-
мандирован на полгода в США и Мексику для
ознакомления с постановкой геологических ра-
бот на месторождениях цветных металлов. Опыт
американских геологов, с которым он детально
ознакомился, был кратко изложен в серии “Пи-
сем из Америки”, а затем более обстоятельно в от-
чете под названием “Геологоразведочные работы
на месторождениях цветных металлов в Северной
Америке”. В отчете приводилось описание мето-
дики разведки различных типов рудных место-
рождений: ртутных, меднопорфировых, свинцо-
во-цинковых, разных жильных месторождений.
Он обратил внимание на постановку буровых ра-
бот: тенденцию установки буровых станков “на
колеса” (автомобили, трактора). Особое значение
при этом придавалось стандартизации бурового
оборудования, выпускаемого разными фирмами.

Возвратившись из командировки, Владимир
Михайлович изучал зоны окисления меднокол-
чеданных месторождений Южного Урала и их зо-
лотоносность. На только что открытом место-
рождении Блява, при описании его структуры и
минерального состава руд, он с коллегами пред-
положил, что “низкая золотоносность “железной
шляпы” связана с миграцией золота в более низ-
кие горизонты ее или в зону сыпучки…”. Это под-
твердилось в дальнейшем с обнаружением бога-
тых концентраций Au и Ag в кремнисто-гипсовой
сыпучке низов зоны окисления. Владимир Ми-

Фиг. 1. В.М. Крейтер. а – 1927 г., вскоре после окон-
чания Горного института; б – заведующий двух ка-
федр, в возрасте 44 лет; в – 1945 г., в форме полковни-
ка в командировке – в поездке на урановые и др. рудни-
ки Германии с целью их скорейшего восстановления;
г – 1965 г. (Фотографии из личного архива
И.В. Крейтер).

a б

в г
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хайлович дал не менее точную оценку “железных
шляп” колчеданных, порфировых и жильных ме-
сторождений Южного Урала (Бурибай, Гай), в
Мугоджарах, Центральном и Западном Казахста-
не и Армении.

В области изучения рудных месторождений
среди наиболее выдающихся работ следует также
отметить сопоставление крупных Pb-Zn место-
рождений хребта Каратау с месторождениями
района Миссисипи–Миссури и выделение на
этом основании одного из важнейших промыш-
ленных типов свинцово-цинковых месторожде-
ний (Крейтер, 1933). В 1936 г. В.М. Крейтер за-
нимался оценкой месторождения Каджаран
(Пирдоудан) в Армении. Он установил, что тип
этого объекта неправильно понимается как
жильный, и отнес его к меднопорфировому типу.
Выполненный подсчет запасов, многократно уве-
личивший запасы руды на месторождении, под-
твердил его оценки. Так же детально им изучены
золоторудные месторождения Кумак на Южном
Урале, Степняк, Бес-Тюбе, Майское и Джусалы в
Казахстане, полиметаллические месторождения
в Сибири, Средней Азии, Донбассе и в других ре-
гионах.

Наряду с исследованием месторождений, он
продолжал разработку проблемы методов их
опробования и подсчета запасов. В 1937 г. была
опубликована его работа “Основные принципы
классификации и подсчета запасов полезных ис-
копаемых”. В ней отмечалось, что действующая
классификация, утвержденная Госпланом СССР
в 1933 г., не отвечает современным требованиям;
необходима единая классификация и инструкция
по запасам. Особое значение автор придавал пре-
дельной ошибке подсчета запасов разных катего-
рий и предложил для ее определения применять
вариационную статистику и в частности опреде-
ление коэффициента вариации. Однако он отме-
чал, что “этот метод только как математический,
без учета геологических факторов, не может быть
принят”.

На основе своих многочисленных исследова-
ний Владимир Михайлович написал и опубли-
ковал в 1940 г. выдающуюся книгу “Поиски и
разведка полезных ископаемых”. Эта книга про-
извела настоящую революцию в геологоразве-
дочном деле и в сознании геологов, занимав-
шихся поисками и разведкой месторождений.
Она стала первым в мире руководством такого ро-
да. Для огромной армии геологов она стала на-
стольной книгой; ее основное достоинство заклю-
чалось в том, что разрозненные и несистематизи-
рованные сведения о поисках и разведке полезных
ископаемых, изложенные в книгах и статьях раз-
личных авторов, были связаны в стройную систему
последовательных видов работ. Она включала вы-
воды и рекомендации, которые были основаны на

выдвинутых В.М. Крейтером положениях, под-
твержденных его огромным практическим опытом.

В мае 1940 г. эта книга-учебник была успешно
защищена В.М. Крейтером как докторская дис-
сертация. Защита состоялась на заседании Уче-
ного совета Московского геологоразведочного
института (МГРИ). Присутствовали ведущие уче-
ные и геологи-практики, выступившие оппонен-
тами. Академик А.Н Заварицкий весьма высоко
оценил книгу, чл.-корр. АН СССР (впослед-
ствии академик) С.С. Смирнов отметил, что ра-
бота является в своем роде энциклопедией поис-
ково-разведочного дела и, несомненно, станет
крупным событием в нашей геологической лите-
ратуре, а профессор А.А. Гапеев написал в своем
отзыве, что он назвал бы представленную моно-
графию не учебником, а “учением по поискам и
разведке полезных ископаемых”. Характерно,
что когда В.М. Крейтер был репрессирован, о
чем будет рассказано ниже, все студенты и пре-
подаватели МГРИ одновременно “потеряли”
его учебник в ответ на приказ вернуть учебник в
библиотеку как “вредительский”.

Педагогическая и научная деятельность
В.М. Крейтера тесно переплетались на всем
его жизненном пути. За свою жизнь он создал
три кафедры, сформировав на них дружные творче-
ские коллективы. Первая кафедра разведочного де-
ла (в дальнейшем – кафедра методики поисков и
разведки полезных ископаемых) была создана в
1932 г. в МГРИ. В состав кафедры входили ученые и
преподаватели, многие из которых, вдохновленные
идеями Владимира Михайловича, создали целые
научные направления: Г.Д. Ажгирей, Н.В. Барышев,
Б.И. Воздвиженский, В.И. Красников, В.Н. Козе-
ренко, Н.И. Куличихин, В.И. Смирнов и другие.
В 1933 г. В.М. Крейтеру было присвоено про-
фессорское звание. По его инициативе в Мос-
ковском институте цветных металлов и золота
(МИЦМиЗ) в 1935 г. был организован геологораз-
ведочный факультет, а на нем – кафедра полезных
ископаемых и рудничной геологии, которую он
возглавил, пригласив для преподавания А.Г. Бетех-
тина, В.Н. Котляра, В.И. Смирнова, Б.И. Воздви-
женского, Ф.И. Вольфсона, М.Ф. Стрелкина и др.
С перерывами (эвакуация, тюрьма, лагерь) он тру-
дился здесь до 1962 г. Третья была создана в начале
1962 г. в Университете Дружбы Народов (УДН) –
кафедра месторождений полезных ископаемых и их
разведки.

Стремление к преподавательской деятельно-
сти было свойственно Владимиру Михайловичу с
первых лет его самостоятельной работы. Он все-
гда хотел, чтобы люди, работающие с ним, хоро-
шо представляли себе смысл работы и конечный
результат, к которому они должны стремиться.
Уже в ранние годы своей производственной дея-
тельности, возглавляя Забайкальскую партию,
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Владимир Михайлович много занимался с буро-
выми мастерами, стремясь повысить их квали-
фикацию. Еще до окончания Горного институ-
та, работая на Урале, он читал лекции в Горном
техникуме. Позднее Владимир Михайлович, бу-
дучи уже известным ученым, профессором, ни-
когда не отказывался выступать в школах с рас-
сказами о геологической профессии. Его яркие
выступления привели многих молодых людей к
решению посвятить свою жизнь геологии.

Он сам почти никогда не приглашал аспиран-
тов, к нему тянулась молодежь, которая хотела
учиться у него и работать под его руководством.
Основным стержнем его исследований была нау-
ка о поисках и разведке полезных ископаемых,
закономерностях их размещения. Однако темы
диссертационных работ его аспирантов были са-
мыми разнообразными – от разработки вопросов
региональной геологии до вопросов детальной
минералогии, и эти исследования всегда имели
практическую направленность. Рекомендуя темы
новым аспирантам, Владимир Михайлович сам
углублялся в их изучение. Он всегда внимательно
следил за работой своих аспирантов, говорил, что
наука двигается вперед только тогда, когда уче-
ник хотя бы на шаг опережает своего учителя. Ас-
пиранты на кафедре всегда были равноправными
членами коллектива. Когда Владимир Михайло-
вич в 1940 г. закончил свою книгу “Поиски и раз-
ведка месторождений полезных ископаемых”, он
раздал рукопись всем членам кафедры, включая
аспирантов, мнение которых было для него важ-
но, так как они были ближе к студентам, а книга
выступала и в роли учебника.

У Владимира Михайловича было 35 аспирантов,
из которых 10 человек стали докторами и профессо-
рами: среди них В.И. Смирнов (первый аспирант
В.М. Крейтера и будущий академик), Г.Д. Ажгирей,
В.В. Аристов, М.Н. Денисов. Многие геологи, кото-
рые не были официально аспирантами, но постоян-
но консультировались у него, считали себя его уче-
никами. Владимир Михайлович относился к своим
ученикам, студентам и аспирантам требователь-
но и увлеченно. Проявление таланта или боль-
ших способностей в любом из них воспринимал
как подарок. Именно такое неординарное отно-
шение к ученикам позволило создать “школу
Крейтера”, принадлежностью к которой горди-
лись многие геологи.

В период эвакуации во время Великой Отече-
ственной войны (1941–1943 гг.) В.М. Крейтер
преподавал и заведовал кафедрой в Среднеазиат-
ском политехническом институте в Ташкенте.
Вернувшись в Москву, он продолжал заведовать
созданными им кафедрами в МГРИ и МИЦМиЗ.
В 1945 г. он был командирован на правитель-
ственном уровне в Восточную Германию для
ознакомления с состоянием горной промышлен-

ности, с особым вниманием к урановым рудни-
кам с целью их скорейшего восстановления. В
1947 г. широко отмечался 50-летний юбилей
В.М. Крейтера – талантливого ученого в расцвете
сил и богатого собственным опытом изучения
многочисленных месторождений. Обладая пре-
красной интуицией и в то же время феноменаль-
ной эрудицией, он всегда был тесно связан с Ко-
митетом по делам геологии при CHK CCCP
(с 1946 г. – министерством геологии), с его про-
изводственными организациями, являлся членом
коллегии, председателем технического совета
Министерства, выступал в качестве эксперта по
запасам и оценке месторождений, часто выезжал
в поле непосредственно на рудники, т.е. его науч-
ная деятельность всегда имела практическую на-
правленность.

Очень важную работу в теоретическом и прак-
тическом значении проделал Владимир Михайло-
вич, изучая вопросы оценки золоторудных место-
рождений по их выходам на дневную поверхность.
Он пришел к выводу о различном поведении золота
в зонах окисления и о необходимости особого под-
хода к их оценке. Для углубленного решения этого
вопроса им в 1945 г. в МИЦМиЗ был создан коллек-
тив исследователей разного профиля. Так, экспери-
менты по растворимости золота выполнялись хи-
миком В.В. Кувичинским, теоретические расчеты
по растворимости золота выполнены профессором
(в 1946 г. стал членом-корреспондентом АН СССР)
И.Н. Плаксиным. Геолого-минералогические на-
блюдения и документация первичного материала
были выполнены на золотосульфидных месторож-
дениях Майкаинского рудного поля, месторожде-
ниях Джусалы (В.В. Аристов) и Новый Сибай
(А.Г. Горская); кропотливые минералогические
описания и зарисовки выполняла Д.С. Крейтер.
В.М. Крейтер осуществлял общее научное руко-
водство. В 1948 г. по результатам работы была
подготовлена блестящая, ставшая классической,
монография по золоту в зоне гипергенеза – “Пове-
дение золота в зоне окисления золото-сульфид-
ных месторождений”, увидевшая свет лишь 10 лет
спустя (Крейтер и др., 1958).

Некоторые важные выводы В.М. Крейтера
(частично проиллюстрированные на фиг. 2–5).

1. Им убедительно показана и сама миграция,
и наиболее эффективные способы переноса Au:
(1) механическое перемещение частиц самород-
ного Au; (2) растворение сульфидов с освобожде-
нием Au с переходом пирита в Fe2(SO4)3 в присут-
ствии серной кислоты; (3) в истинных растворах,
с переотложением в виде октаэдрических кри-
сталлов, ассоциирующих с гипергенными мине-
ралами (галогениды Ag, барит); (4) с участием га-
логенов (Cl, I, Br).

2. Показано, что важным фактором, определя-
ющим возможность гипергенной миграции Au,
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является минералогия первичных руд: она незна-
чительна при Au-Q составе руды и при малой доле
субмикроскопического золота (при преоблада-
нии крупного Au) в колчеданных и иных золото-
сульфидных рудах.

3. Одинаковый характер поведения Au и Ag в раз-
ных частях зоны окисления сульфидной залежи.

Параллельно с зоной окисления колчеданных
месторождений изучались и первичные руды, с ак-
центом на их золотоносность. Это также привело к
выдающемуся открытию. В.М. Крейтер в неболь-
шой статье (1948) сформулировал важный вывод о
связи роста содержания свободного золота в кол-
чеданных рудах – по отношению к тонкодисперс-

Фиг. 2. Схема распределения Au и Ag в зоне окисления месторождения Майкаин, по В.М. Крейтеру и др. (1958). 1 –
глина; 2 – бурые железняки; 3 – ярозит; 4–6 – сыпучки: кварц-баритовые с ярозитом (4), с серой (5), колчеданные
(6); 7 – первичные колчеданные руды.
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ному – с увеличением степени их метаморфизма.
Подобное укрупнение золота с уменьшением доли
его “невидимой” формы было подтверждено уже в
наше время современными методами.

В 1949 г. по ложному доносу корреспондента
газеты “Правда” А.Ф. Шестаковой была аресто-
вана группа геологов – 27 человек, в которую вхо-
дили: академики И.Ф. Григорьев, А.А. Баландин,
члены-корреспонденты АН СССР А.Г. Вологдин,
Ф.Н. Шахов, академик АН КазССР М.П. Руса-
ков, профессора: В.К. Котульский, М.М. Тетяев,
В.М. Крейтер, Я.С. Эдельштейн, В.Л. Шаманский
и др. (Репрессированные геологи, 1999). Это был
цвет тогдашней геологической науки, особенно те,
чьи исследования имели большое прикладное значе-
ние. Так было создано “Дело геологов”, аналогичное
“Делу врачей”, “Делу генетиков”, “Делу кибернети-
ков” и другим надуманным делам (Годлевская,
Крейтер, 1994). Всем арестованным геологам ин-
криминировалась неправильная оценка место-
рождений и заведомое сокрытие месторождений
цветных, радиоактивных и благородных метал-
лов, вредительство и большинство пунктов 58-1
статьи Уголовного Кодекса – шпионаж, контрре-
волюционная агитация и другие.

В.М. Крейтер провел 8 месяцев заключения в
камере-одиночке в Лефортово; он стойко перено-
сил издевательства и пытки во время следствия. За
время нахождения в одиночке он выучил наизусть
поэмы “Евгений Онегин” и “Медный всадник”,
драму “Борис Годунов”. В результате следствия,
проводимого с нарушением законности, Влади-
мир Михайлович был осужден Особой Комиссией
на 25 лет заключения с конфискацией имущества.
Он был отправлен в лагерь в Минусинский край,
где работал в качестве геолога в партиях Енисей-
строя, входившего в систему ГУЛАГа. Владимир
Михайлович в лагере работал вместе с вольнона-
емными. Он читал курсы лекций, консультировал
по вопросам поисков, разведки и оценки место-
рождений. В летнее время его вывозили в сопро-
вождении “эскорта”, состоящего из лейтенанта и
четырех солдат, на полевые работы в Минусин-
ский край в район месторождения Юлия. В поле
Владимир Михайлович занимался детальной гео-
логической съемкой, геохимическими поисками,
выявляя ореолы рассеяния свинца и цинка. На
одном из участков им было обнаружено полиме-
таллическое проявление.

Все наблюдения В.М. Крейтера, относящиеся
к нескольким размещенным в кембрийских из-
вестняках (одно – в эффузивных породах D1) руд-

Фиг. 3. Деталь строения подзоны сыпучек месторождения Майкаин, по В.М. Крейтеру и др. (1958). В подзоне кварц-
баритовых сыпучек с серой развито самородное золото, а в подзоне кварц-баритовых сыпучек с яшмой – аргентит. 1,
2 – сыпучки: кварц-баритовые с ярозитом (1), с серой (2); 3 – самородное золото и галогениды Ag; 4 – кварц-барито-
вые сыпучки с яшмой; 5 – аргентит; 6 – самородная сера; 7 – барит.
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ным полям Кузнецкого Алатау и часто отстоящим
друг от друга на десятки км, дали очень близкие
результаты. Анализируя структуры рудных полей,
он детально остановился на Юлинском рудном поле
(Крейтер, 1956). Размещение оруденения здесь в

основном связано с крупным широтным взбро-
со-сдвигом, который разделяет между собою
медно-молибденовый участок Юлии Медной,
расположенный к северу от разлома, и свинцо-
во-цинковый (к югу от разлома) участок Юлии

Фиг. 4. Схема распределения Au и Ag в зоне окисления месторождения Джусалы, по В.М. Крейтеру и др. (1958). 1 –
почва; 2 – суглинок делювиальный; 3 – бурый железняк плотный; 4 – ярозит; 5 – бурый железняк пористый; 6 – глин-
ка с галогенидами серебра; 7–9 – сыпучки: кварцевые с ярозитом (7), кварцевые (8), колчеданные (9); 10 – первичные
колчеданные руды.
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Свинцовой (фиг. 6). Рудные тела как на медно-
молибденовом, так и полиметаллическом участ-
ках представлены пластовыми и пластообразны-
ми согласными телами или подчиненными на-
пластованию гнездами. Последовательность
геологических событий была изучена им с опо-
рой на данные картирования, трещинные и мик-
роструктурные диаграммы. Основным видом де-
формации слоистых известняков кембрия было
скольжение с изгибом: это подтверждается
складками волочения, особенно в породах се-
вернее главного разлома и отчетливыми доказа-
тельствами межпластовых движений. На позд-
некембрийскую складчатость были наложены
широтные и меридиональные разрывные нару-
шения. Позднее с некоторым запаздыванием
появились силлы граносиенит-порфиров, пада-
ющие согласно с вмещающими тонкослоистыми

известняками в основном под углом около 40° к
запад-северо-западу. Многократность движе-
ний по главному разлому подтверждается рас-
сланцеванием и милонитизацией прилегающих
к разлому граносиенитов, а также истиранием
скарнов и руд в зоне разлома. Сначала развивают-
ся гранатовые и пироксен-гранатовые скарны;
В.М. Крейтер сделал вывод о поступлении рас-
творов при развитии скарнов севернее и южнее
главного разлома из различных, хотя и родствен-
ных, источников и, вероятно, не одновременном.
В целом ориентировка сжимающих усилий позд-
некембрийского этапа деформаций близка к ме-
ридианальной (азимут 350°).

В 1953 г. у Владимира Михайловича случился
инсульт, и он был переведен в лагерную больни-
цу. В результате инсульта была нарушена речь и
ему парализовало левую половину тела. Речь вос-

Фиг. 5. Различные морфологические типы самородного золота из “сыпучек”, по В.М. Крейтеру и др. (1958). а–д –
Майкаин: а – кристаллы гипергенного барита в углублениях самородного золота в аргентитовой рубашке, б – кри-
сталлы самородного золота в аргентитовой рубашке, в – кристаллы самородного золота в оболочке губчатого золота =
= вторичное золото, г – вторичное Au – кристаллы золота на конкрециях бурого железняка (из ярозитовой примазки);
д – золото с сотовой поверхностью из кремнистой сыпучки (первичное Au?), Джусалы.
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становилась очень скоро, а полного восстановле-
ния движения левых руки и ноги так и не произо-
шло до конца его жизни.

После смерти И.В. Сталина “Дело геологов”
было пересмотрено и в 1954 г. оно было прекра-
щено за отсутствием состава преступления. Вла-
димир Михайлович был реабилитирован. Его
освобождение стало счастливым событием не
только для него, но и для всех его близких, учени-
ков, друзей, которые никогда не верили в его ви-
новность. Несмотря на остаточные явления пара-
лича и все им пережитое, он вернулся к работе, не
потеряв свой природный оптимизм, не озлобив-
шись, сохранив доверие к людям. Возвратив-
шись, Владимир Михайлович написал письмо в

Центральный комитет КПСС на имя Н.С. Хру-
щева. В этом письме он писал: “Шестакова несет
огромную ответственность не только за тюремное
заключение и смерть геологов, но и за миллионы
рублей бесцельно и безответственно растрачен-
ные Енисейстроем, за несправедливую пощечину
тысячам геологов, которые учились и работали по
книгам репрессированных профессоров. Она от-
вечает за то, что пять лет огромнейшие средства
направлялись на ликвидацию последствий нико-
гда не существовавшего вредительства”. Шеста-
кова была лишь исключена из партии.

В 1955–1959 гг. В.М. Крейтер возглавлял сек-
тор методики поисков, разведки и оценки место-
рождений полезных ископаемых Всесоюзного

Фиг. 6. Схематический план размещения структур месторождения Юлия, по В.М. Крейтеру (1956) с небольшими из-
менениями. 1 – массивные известняки (Cm1); 2 – тонкослоистые известняки (Cm1); 3 – интрузивы сиенитов, квар-
цевых сиенитов и кварцевых монцонитов; 4 – дайки преимущественно монцодиорит-порфиров; 5 – разломы; 6 –
пункты оруденения медного (с Mo, Au) и Pb-Zn; 7, 8 – элементы залегания: 7 – контактов, 8 – слоистости.

60�60�60�

60�60�60�

30�30�30�30�30�30�

40�40�40�

40�40�40�

40�40�40� 40�40�40�

40�40�40�

35�35�35�

45�45�45�

45�45�45�

45�45�45�

70�70�70�

70�70�70�

Pb–ZnPb–ZnPb–Zn

Cu–MoCu–MoCu–Mo

CuCuCu

CuCuCu

CuCuCu

1 2 3 4 5 6 7 8



298

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 65  № 4  2023

БОРТНИКОВ и др.

института минерального сырья (ВИМС), продол-
жив и преподавание в МИЦМиЗ. В 1956 г. им бы-
ла опубликована пионерская книга “Структуры
рудных полей и месторождений”. Книга была
подготовлена к печати еще в 1948 г., но в связи с
арестом завершить работу над ней ему не удалось.
В работе рассмотрены основные понятия и экс-
перименты из теории упругости, пластичности и
прочности; вопросы региональной тектоники и
металлогенических провинций, структур рудных
полей и месторождений, особенности рудных
столбов, внутриминерализационной и послеруд-
ной тектоники.

В.М. Крейтером подчеркнута необходимость
выявления последовательности геологических собы-
тий: она устанавливается как геологическим кар-
тированием и документацией с производством
многочисленных искусственных обнажений, так и
современными методами структурных исследова-
ний, включая изучение трещинной тектоники и
микроструктурный анализ. В комплексе эти мето-
ды могут использоваться для предсказания ориен-
тировки невскрытых жил, реконструкции смещен-
ных частей рудного тела, направления поисков и
т.д. Он сделал вывод, что для эндогенных место-
рождений главнейшую роль играют дорудные
структуры; внутрирудные и послерудные деформа-
ции имеют обычно ничтожный масштаб; в то же
время подновление крупных нарушений представ-
ляет собой довольно частое явление в природе –
они играют роль рудоподводящих и рудораспреде-
ляющих каналов.

Он подчеркивал важную роль наблюдений над
дайками в расшифровке последовательности раз-
вития структуры рудного поля и генезиса место-
рождений. Этому служат пересечения разновоз-
растных даек, а также даек и рудных жил. Дайки
позволяют устанавливать относительный геологи-
ческий возраст и расчленять в возрастном и про-
странственном отношениях дорудную, рудную и
послерудную системы дизьюнктивных наруше-
ний. Дайки внедряются как в трещины отрыва и
скалывания, так и в межпластовые трещины. Есть
много убедительных примеров, где дайки внедря-
ются после рудоносных скарнов (Хакассия). Об-
щая нормальная последовательность событий в
рудных районах рисуется так: крупные гранитоид-
ные интрузии, дайки кислых пород, лампрофиры,
руда. Эта схема особенно подходит к полиметал-
лическим рудным полям.

В это же время Владимир Михайлович продол-
жал работать как эксперт в Государственной Ко-
миссии по запасам полезных ископаемых (ГКЗ).
Анализируя материалы по разведке месторожде-
ний, которая проводилась по инструкциям ГКЗ
за пять лет его отсутствия, он пришел к выводу,
что ведется огромная перестраховочная “пере-
разведка”, приводящая к многомиллионным не-

оправданным расходам. Он пошел докладывать в
ГКЗ свои выводы, но был принят чиновниками в
штыки. Он очень переживал, что его находка, как
сэкономить для народного хозяйства большие
средства, не нашла отклика. Через полгода ГКЗ
выпустила новые инструкции, в которых были
учтены все рекомендации Владимира Михайло-
вича, но без ссылок на его предложения.

В конце 1957 г. В.М. Крейтер по приглашению
Министерства геологии КНР поехал читать лек-
ции по геологии рудных месторождений для ки-
тайских геологов ВКЗ, ВИМСа и ВСЕГЕИ КНР, а
также преподавателям Пекинского и Чжанчунско-
го геологоразведочных институтов. В течение ко-
мандировки (3 мес.) он щедро делился опытом; ре-
зультатом стало также опубликование серии книг и
статей на китайском языке. Он получил вскоре от
министра геологии КНР Ли Си Гуана (Li Siguang,
министр 1952–1967) письмо, в котором тот, в част-
ности, писал: “Вы показали нам, как методически
правильно вести разведку, чтобы избежать расто-
чительства средств в геологоразведочных работах…
Вы оказали помощь в решении вопросов о пра-
вильном подходе к оценке месторождений”. В
письме указываются и другие вопросы, в которых
Владимир Михайлович помог китайским геоло-
гам. Письмо заканчивается сердечной благодарно-
стью за оказанную помощь.

Среди многочисленных проблем, которыми
занимался В.М. Крейтер, главной для него была
проблема усовершенствования методики поис-
ков и разведки месторождений полезных ископа-
емых. Поэтому, возвратившись к работе, он сразу
же начал перерабатывать свою книгу, изданную в
1940 г. Как писал Владимир Михайлович, в новом
издании, полностью переработанном по сравне-
нию с прежним, “оказалось возможным исполь-
зовать только основные идеи курса, некоторые
фактические материалы, примеры и сохранить
общую структуру первого издания”. Во втором
издании книги подчеркивается, что учение о по-
исках и разведке есть прикладная геологическая
наука, изучающая условия нахождения и способы
наиболее эффективного выявления промышлен-
ных месторождений полезных ископаемых. Вла-
димиром Михайловичем впервые разработано
понятие о промышленных или геолого-промыш-
ленных типах месторождений.

В книге детально рассматриваются геологиче-
ские критерии и признаки. Так, различаются кри-
терии: стратиграфические, фациально-литологи-
ческие, структурные, магматогенные, изменения
вмещающих пород, геохимические, геоморфоло-
гические, метаморфогенные, гидрогеологические
и геофизические. Подчеркивается, что все геоло-
гические критерии должны выявляться в природ-
ных условиях и прежде всего при геологической
съемке. Были освещены вопросы крупномасштаб-
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ной геологической съемки и геофизических иссле-
дований при поисково-разведочных работах, про-
должено рассмотрение структур рудных полей и
месторождений, описана оценка месторождений
полезных ископаемых по их выходам. Во втором
разделе книги подробно анализируются проблемы
разведки месторождений; предлагается соблюдение
пяти принципов: 1) полнота, 2) последовательных
приближений, 3) равномерности, 4) наименьших
трудовых и материальных затрат, 5) наименьших за-
трат времени. Эти принципы в первом приближе-
нии относятся ко всем геологоразведочным изыска-
ниям. Не менее детально в книге рассматриваются
вопросы опробования минерального сырья, геоло-
го-экономическая оценка месторождений с предва-
рительным подсчетом запасов, а также освещаются
вопросы геологической службы на горных пред-
приятиях.

На основе этой книги в 1964 г., уже когда Вла-
димир Михайлович работал в УДН, был написан
краткий учебник с грифом Минвуза СССР; он
был переведен на английский, французский, ис-
панский языки и разослан по всему миру для гео-
логов развивающихся стран. В.М. Крейтер не
останавливался в продвижении науки о поисках и
разведке. Объединив вокруг себя ведущих уче-
ных, таких как Д.И. Горжевский, В.Н. Козыренко,
А.В. Дружинин и других, он задумал дальнейшее
развитие своего фундаментального труда, издан-
ного в 1960–1961 гг., созданием книги “Теоретиче-
ские основы поисков и разведки твердых полезных
ископаемых”. В этой книге гораздо глубже, чем
раньше, рассмотрены геологические поисковые
критерии и признаки, структуры месторождений
и методы поисков. Кроме того, здесь впервые
рассмотрены типовые геологические обстановки
для близких геолого-промышленных типов ме-
сторождений различных полезных ископаемых.
Книга вышла в 1966 г. (1-й том, “Поиски”).
Смерть В.М. Крейтера не позволила полностью
завершить задуманное: 2-й том – “Разведка” так
и не был опубликован.

В 1960 г. решением ЦК КПСС и Правитель-
ства СССР в Москве открывается Университет
Дружбы народов для подготовки квалифициро-
ванных специалистов для стран Азии, Африки и
Латинской Америки. На должность заведующего
кафедрой месторождений полезных ископаемых
и их разведки пригласили В.М. Крейтера; кафед-
ра открылась в феврале 1962 г. Сложность состоя-
ла в том, что нужно было готовить геологов и по
твердым полезным ископаемым, и геологов-неф-
тяников, а на обучение отводилось 4 года, т.к.
один год отдавался на изучение русского языка.
Им был составлен учебный план, отличающийся
от других советских вузов принципиально новой
методологией подготовки. Благодаря организа-
торскому таланту Владимира Михайловича на
кафедре сложился сплоченный творческий кол-

лектив единомышленников (Горжевский, 1997;
Коржинский, 1967).

Владимир Михайлович всегда был в центре
проблем Университета. Наиболее активно он ра-
ботал в методической комиссии, где под его руко-
водством в короткий срок была завершена работа
над учебными планами. Университет Дружбы
народов высоко оценил труд Владимира Михай-
ловича: 16 декабря 1964 г. за заслуги в области
развития минерально-сырьевой базы страны и
многолетнюю педагогическую деятельность ему
было присвоено почетное звание заслуженного
деятеля науки и техники РСФСР.

Среди выпускников 1966 г. был представитель
Судана – Мохаммед Зейн Шаддад. Окончив Уни-
верситет и возвратившись на Родину, он прово-
дил геологические исследования на юге Судана и
открыл хромитовое месторождение, которое им
было названо в честь его учителя “Крейтер”. В
1970 г. Дина Самойловна Крейтер получила по-
сылку и письмо из Судана. В посылке находился
образец хромитовой руды с выгравированной на
нем надписью. “Хромит из месторождения
“Крейтер”, подаренный госпоже Крейтер Д.С.
Камель Абдель Минеймом”. Вот выдержка из
письма: “… Уважаемая госпожа Крейтер! Пусть
будет у Вас счастье! Приветствую Вас и в Вашем
лице Советский народ. Вместе с этим письмом я
посылаю Вам фотографию и кусок хромита из ме-
сторождения, которое носит имя Вашего великого
супруга – профессора В.М. Крейтера, много сде-
лавшего для развития геологоразведочного дела не
только в Советском Союзе, но и во всем мире. На
всех этапах нашей работы мы пользовались прин-
ципами Владимира Михайловича, проводником
которых является наш друг Мохаммед Зейн Шад-
дад. Лучшим доказательством правильности этих
принципов является тот факт, что разработка
месторождения “Крейтер” уже за несколько ме-
сяцев превысила всю добычу хромитовой руды в
Судане на сто процентов… Искренне Ваш Ка-
мель Абдель Монейм”. Письмо написано вла-
дельцем месторождения “Крейтер”.

Владимир Михайлович был энциклопедиче-
ски образованным человеком не только в своей
профессии, но и знатоком литературы, истории,
театрального искусства. Он знал большое количе-
ство произведений поэзии и прозы и прекрасно,
артистически умел их читать наизусть. Он часто
читал на студенческих вечерах, в полевых парти-
ях, своим друзьям, а в заключении – товарищам
по несчастью. В 1945 году, когда он был команди-
рован в Германию, он с успехом читал советским
офицерам “Скифы” Блока и “Войну” Маяков-
ского. В 1937 году в столетнюю годовщину смерти
Пушкина он сделал доклад для студентов МГРИ о
творчестве Пушкина, сопровождая его чтением
отрывков из стихотворений и поэм.
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В 1966 г. Владимиру Михайловичу сделали опе-
рацию, она прошла успешно, но следом, 31 декабря
1966 г. эмболия солнечной артерии (тромб) оборва-
ла его жизнь. В 1967 г. Ученый Совет инженерного
факультета принял решение проводить ежегодно в
день рождения В.М. Крейтера научные чтения его
имени, посвященные проблемам учения о рудных
месторождениях, их поисков и разведки, которые
являются дальнейшим развитием его идей. В октяб-
ре 2022 г. прошли пятьдесят шестые научные чте-
ния. За это время с докладами на чтениях выступили
ведущие ученые-геологи нашей страны уже в трех
поколениях.

О его жизни и творчестве был снят докумен-
тальный фильм “Земля профессора В.М. Крейте-
ра”, а также документальный фильм “Охотники
за ураном”, рассказывающий о “Деле геологов”.
Оба фильма были показаны по центральному те-
левидению. Владимир Михайлович, будучи выда-
ющимся ученым и талантливым педагогом, был
светлым человеком, от него исходил невероятно
сильный магнетизм добра и жизнеутверждения.
Он был патриотом своей Родины, он очень много
сделал для своей страны, и особенно для создания
ее минерально-сырьевой базы. В.М. Крейтер за-
служил, чтобы его имя не исчезло в истории гео-
логической науки.

ОСНОВНЫЕ ОПУБЛИКОВАННЫЕ РАБОТЫ 
В.М. КРЕЙТЕРА
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В работе показано генетическое разнообразие строения и минерального состава руд Горевского Pb–
Zn месторождения, выявлены главные признаки отложения рудного вещества, синхронного с про-
цессами седиментации в осадочном бассейне. Рассмотрены текстурно-структурные признаки и ми-
неральные ассоциации руд, сопровождающие разнообразные процессы метаморфизма и поструд-
ных преобразований. Детализирована последовательность гидротермально-осадочного синседимен-
тационного формирования руд Горевского Pb–Zn месторождения в результате прямого осаждения
рудных компонентов непосредственно из придонных рудоносных растворов. Сделано предположе-
ние, что два типа руд, отличающихся по вещественному составу, структурно-текстурным особенно-
стям, морфологии и положению в пространстве, являются проявлением рудно-фациальной зональ-
ности единой рудно-гидротермальной системы: слоистые свинцово-цинковые относятся к ди-
стальным, а брекчиевые существенно свинцовые – к ее проксимальным частям. Показана важная
роль пострудных процессов регионального и динамотермального метаморфизма в преобразовании
первично-осадочных руд. В основу исследования положен метод детального изучения текстурно-
структурных особенностей руд в полированных и пришлифованных образцах; изучение микро-
структурных и минеральных особенностей и состава рудных и нерудных минералов проводилось
современными методами. Основная масса руд Горевского месторождения демонстрируют текстур-
но-структурные признаки синседиментационного отложения, единовременного с вмещающими
углеродисто-слюдисто-кремнисто-карбонатными породами, и сохраняет эти главные структурные
особенности как на макро-, так и на микроуровне. Полученные результаты анализируются в срав-
нении с другими полиметаллическими месторождениями России и других регионов мира.

Ключевые слова: Горевское месторождение, Енисейский кряж, свинец, цинк, кремнисто-сидерито-
вые породы, текстурно-генетические и минеральные типы руд, гидротермально-осадочный рудоге-
нез, флюидные включения
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ВВЕДЕНИЕ
В Сибири расположены три крупнейших по-

лиметаллических месторождения: Холоднинское
в Северном Прибайкалье, Озерное в Западном
Забайкалье и Горевское в Енисейском Прианга-
рье. Суммарные запасы свинца и цинка этих ме-
сторождений составляют более 30 млн т. Настоя-
щая статья посвящена уникальному Горевскому
месторождению, расположенному на левом бере-
гу и частично в русле р. Ангара, в 40 км от ее впа-
дения в р. Енисей. Открытое Ю.Н. Глазыриным и

Е.И. Врублевичем в 1956 году, месторождение де-
тально разведано и в настоящее время отрабаты-
вается открытым способом. На сегодня общие за-
пасы свинца и цинка (с учетом добычи) составля-
ют 8.8 млн т при средних содержаниях Pb – 6.15%,
Zn – 2.02%, Ag – 55.4 г/т и Cd – 0.004%.

Горевское месторождение широко описано в
отечественной литературе и представляет собой
объект длительных дискуссий исследователей о
генезисе оруденения. На ранних этапах открытия
и разведки месторождения преобладала точка

К. Р. Ковалев

УДК 553.444+553/3(571.54)
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зрения гидротермально-метасоматического про-
исхождения рудной минерализации (Атлас …,
1973; Бровков и др., 1976, 1983; Выдрин и др.,
1964; Охапкин и др., 1976; Просняков, Володин,
1962; Шерман, 1968, 1971). Оруденение связыва-
лось с комплексом даек диабазов и долеритов,
проявленным в районе и на месторождении.
Предполагали также генетическую связь оруде-
нения с палеотермальными аномалиями глубоко-
залегающих гипотетических гранитоидных оча-
гов или корневыми зонами рифейских вулканов
(Охапкин, 1974; Мирошников и др., 1976; Охап-
кин, Бутан, 1989). Последующими геофизически-
ми исследованиями таких очагов в районе место-
рождения обнаружено не было. В.М. Поповым
(1969) впервые была высказана идея первичного
осадочного накопления рудного вещества в дон-
ных карбонатных отложениях депрессий за счет
разрушающихся пород докембрийского фунда-
мента с последующим переходом его в сульфид-
ную форму на стадии диагенеза осадков. Вариант
седиментационно-эксгаляционного происхожде-
ния руд Горевского месторождения из придонных
рудоносных растворов за счет разгрузки гидротер-
мальных растворов в приразломную депрессион-
ную структуру в последующем рассматривался
многими исследователями (Пономарев, 1979; Ди-
станов, Пономарев, 1980; Кузнецов и др., 1990;
Пономарев и др., 1991; Distanov et al., 1999). Мо-
дель осадочно-диагенетического происхождения
руд в условиях катагенеза при важной роли про-
цессов переотложения первичного рудного мате-
риала внутрипоровыми растворами предложена в
работе (Belokonov et al., 2021).

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ, ФАКТИЧЕСКИЙ 
МАТЕРИАЛ И АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Сложная структурно-тектоническая позиция
Горевского месторождения, интенсивная текто-
ническая нарушенность и дислоцированность,
проявление интрузивного магматизма в виде дай-
ковых тел основного состава значительно ослож-
нили строение первичных руд и вмещающих по-
род, которые приобрели некоторые признаки
гидротермально-метасоматического и метамор-
фогенного происхождения. Цель данной работы:
на основе изучения генетического разнообразия
структурно-текстурных особенностей и мине-
рального состава руд месторождения установить
главные признаки синхронного отложения руд-
ного вещества из придонных рудоносных раство-
ров, связанных с процессами седиментации в
осадочном бассейне; рассмотреть текстурно-
структурные признаки и минеральные ассоциа-
ции, сопровождающие разнообразные процессы
метаморфизма. Решение этих вопросов имеет
принципиальное значение для установления пер-
вичных черт строения руд метаморфизованных

месторождений этого типа (Shadlun, 1982; Spry et
al., 2007). Полученные результаты анализируются
в сравнении с другими полиметаллическими ме-
сторождениям в России и в других регионах мира,
а также с позиции современного сульфидного ру-
дообразования в рифтогенных структурах океа-
нов. Для достижения цели исследования исполь-
зовалась обширная систематическая коллекция
пород и руд месторождения, собранная Э.Г. Ди-
становым, К.Р. Ковалевым, А.И. Бусленко,
В.Г. Пономаревым, В.А. Акимцевым, С.В. Сарае-
вым при изучении образцов кернового бурения и
карьера в период работ 1973–1990 гг., а также при
посещениях месторождения в 2000 и 2019 годах.
Кроме того, использовались некоторые новые
данные, полученные в процессе эксплоразведки
и отработки Горевского месторождения в 2000-е
годы.

В основу работы положено детальное изучение
текстурно-структурных особенностей руд в поли-
рованных и пришлифованных образцах. Микро-
структурные и минеральные особенности и со-
став рудных и нерудных минералов изучались в
проходящем и отраженном свете, на рентгено-
спектральном микроанализаторе (JEOL JXA-800)
и сканирующих электронных микроскопах
(TESCAN MIRA 3LMU, JSM-65101V). Для диа-
гностики и изучения химического состава ве-
щества использованы различные методы: рент-
генофлюоресцентный, рентгенофазовый, ИК-
спектроскопия, атомно-абсорбционный, IСP MS
(OOO ALS Чита Лаборатория, г. Чита).

Для исследования флюидных включений
применялись методы крио-, и термометрии
(микротермокамера THMSG-600 фирмы Linkam
с диапазоном измерений от –196 до +600°С).
Изучение состава газовой фазы включений про-
водилось методом КР-спектроскопии (спектро-
метр Ramanor U-1000 фирмы JobinYvon, лазер
MillenniaProS2 (532 nm), детектор HORIBA JO-
BIN YVON, г. Новосибирск). Общая концентра-
ция солей в растворах флюидных включений и
принадлежность их к той или иной водно-соле-
вой системе определялись по данным криомет-
рии (Борисенко, 1982; Bodnar, 1988; Bodnar, Vityk,
1994; Bakker, 2018). При оценке давления и опре-
делении других параметров среды минералооб-
разования по микро-термометрическим данным
изучения флюидных включений использовались
программные пакеты “AqSo_NaCl” (Bakker, 2018),
“Vx-Tern.exe” (Painsi et al., 2008; Akinfiev, Diamond,
2010), “ISOHOR” (Bakker, 2001), “FLINCOR”
(Brown, 1989). Все исследования выполнялись на
приборной базе Центра коллективного пользова-
ния многоэлементных и изотопных исследова-
ний СО РАН (г. Новосибирск).
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ОБЩАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ 
РАЙОНА МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Горевское месторождение располагается на
площади Ангарского рудного района, в Заангар-
ской южной части Енисейского кряжа. Енисей-
ский кряж расположен на западной окраине Си-
бирского кратона, протягиваясь в субмеридио-
нальном направлении вдоль р. Енисей почти на
700 км при ширине от 50 до 200 км. В строении
Енисейского кряжа выделяются два крупных сег-
мента – Южно-Енисейский и Заангарский, разде-
ленные субширотным Нижнеангарским регио-
нальным разломом (фиг. 1). К югу от этого разлома
выделяются раннедокембрийский Ангаро-Кан-
ский блок, образованный канским гранулито-гней-
совым и енисейским гнейсово-сланцевым ком-
плексами и гранитоидами, и неопротерозойский
островодужный Предивинский блок. К северу от
Нижнеангарского разлома, в заангарской части,
Енисейский кряж сложен палеопротерозойскими и
мезо-неопротерозойскими окраинно-континен-
тальными комплексами, составляющими Восточ-
но-Ангарский и Центрально-Ангарский блоки.
Западный (Исаковский) тектонический блок
представлен неопротерозойскими офиолитами и
островодужными комплексами. Все тектониче-
ские блоки разделены крупными региональными
разломами – системами дизъюнктивов преимуще-
ственно северо-западного простирания с субверти-
кальным падением – Ишимбинским, Татарским,
Приенисейским и Анкиновским (см. фиг. 1) (Бак-
шт и др., 1979; Vernikovsky, Vernikovskaya, 2006). Эти
глубинные разломы часто сопровождаются опе-
ряющими структурами более высокого порядка,
вблизи которых происходит коллизия более мел-
ких блоков с образованием надвигов, что вызыва-
ет неоднородный по давлению региональный ме-
таморфизм (Лиханов, Ревердатто, 2014).

Металлогения Енисейского кряжа определя-
ется многочисленными месторождениями и ру-
допроявлениями Au, Pb, Zn, Sb, Fe, Mn. Подавля-
ющая часть золоторудных месторождений лока-
лизована в восточной части Центрально-
Ангарского блока – в пределах Панимбинского
(Центрального) антиклинория, концентрируясь
вблизи Ишимбинского и Татарского региональ-
ных разломов. В зоне динамического влияния по-
следних в черносланцевых толщах раннего и
среднего рифея (сухопитская серия) сосредоточе-
на основная часть золоторудных месторождений
Енисейского кряжа, представленных линейкой
от жильных и жильно-прожилковых золото-квар-
цевых (Советское, Эльдорадо, Васильевское) до
прожилково-вкрапленных золото-сульфидных
(Олимпиадинское, Ведугинское, Попутнинское,
Боголюбовское).

В отличие от золоторудных, подавляющая
часть объектов с полиметаллическим оруденением

развита в юго-западной части того же Центрально-
Ангарского блока, в пределах Большепитского син-
клинория, в более молодых отложениях тунгусик-
ской, киргитейской и широкинской серий поздне-
рифейского возраста. Оно представлено тремя
главными типами, которые отличаются по веще-
ственному составу как руд, так и вмещающих отло-
жений. В северо-восточной части сосредоточены
преимущественно свинцово-цинковые место-
рождения (MVT-type) в карбонатных толщах
(Морянихо-Меркурихинское рудное поле), пред-
ставляющие нижний стратиграфический уровень
позднего рифея (Забиров, Кириченко, 1985;
Бранднер и др., 1985; Сараев, 1989). В северной и
северо-западной части – свинцово-цинковые в
углеродистых сланцевых толщах (SEDEX-type)
(Лимонитовое, Линейное и др.) (Сердюк и др.,
2021). На юге – цинково-свинцовые месторожде-
ния и рудопроявления (Горевское, Рудаковское,
Картичное и др.) в углеродисто-кремнисто-кар-
бонатных породах горевской свиты верхов позд-
него рифея (Сараев, 1990; Пономарев и др., 1991).

НЕКОТОРЫЕ ЧЕРТЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО 
СТРОЕНИЯ И МИНЕРАЛИЗАЦИИ 
ГОРЕВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Основные черты геологического строения и
характеристика оруденения Горевского рудного
поля и месторождения освещены в многочислен-
ных публикациях (Просняков, Володин, 1962; Выд-
рин, Груздев, 1965; Шерман, 1968; Бровков и др.,
1976; Охапкин и др., 1976; Дистанов, Пономарев,
1980; Геология …, 1985ф1; Кузнецов и др., 1990;
Пономарев и др., 1991). Схема геологического
строения района и структурно-тектоническая по-
зиция месторождения представлена на фиг. 2.

Стратиграфо-литологическая позиция 
месторождения

Полиметаллическая минерализация залегает в
сложнодислоцированных и тектонически нару-
шенных углеродисто-терригенно-кремнисто-кар-
бонатных породах горевской свиты общей мощно-
стью около 2000 м. Основное оруденение приуроче-
но к нижней части разреза. Детальное изучение
литологии, текстурных и структурных признаков
седиментации, обстановок отложения пород сви-
ты и их геохимических особенностей в пределах
рудного поля проведено С.В. Сараевым (1990).
Палеотектоническая обстановка района пред-
ставляется на начальной стадии развития как от-
носительно глубоководный бассейн с режимом
низкоскоростного, некомпенсированного осад-

1 Геология и металлогения Енисейского рудного пояса.
Красноярск, (КНИИГГиМС. ПГО “Красноярск геоло-
гия”), 1985ф. 291 с.
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Фиг. 1. Схематическая тектоническая карта Енисейского кряжа (Kachevsky et al., 1998; Likhanov et al., 2014; Верников-
ский и др., 2016). Тектонические блоки: I – Исаковский, II – Центрально-Анагарский, III – Восточно-Ангарский. Ре-
гиональные разломы: И – Ишимбинский, Т – Татарский, П – Приенисейский, А – Анкиновский, Ан – Ангарский.
Звездочкой отмечено Горевское месторождение.
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Горевское месторождение

конакопления, сопровождавшегося сероводород-
ным заражением и формированием незначитель-
ных по мощности пачек углеродсодержащих глини-
стых сланцев. Впоследствии нарастала скорость
заполнения впадины тонкообломочными кремни-
сто-карбонатными и хемогенными осадками. В за-
ключительный период основную роль начинают
играть карбонатные турбидиты.

Рудовмещающие отложения на месторожде-
нии характеризуются пестрым составом: выделя-
ются подрудные пирротинсодержащие темно-се-
рые углеродистые глинисто-кремнисто-известко-
вистые породы, черные углеродистые глинисто-
кремнисто-сидеритовые породы (рудная пачка), и
надрудные слабоуглеродистые серые глинисто-
кварц-карбонатные породы. Подрудная и надруд-
ная пачки визуально слабо отличаются друг от дру-

га, представляя по сути кремнистые мергелисто-из-
вестковистые отложения, с повышенной углероди-
стостью (С орг до 1%) в подрудной пачке. Породы
характеризуются ритмично-слоистым строени-
ем, различной мощностью углеродистых сланцев,
кремнистых и карбонатных прослоев. Структур-
ные элементы отложения включают косую слои-
стость, градационную сортировку тонкообломоч-
ного материала, размыв поверхностей кровли
ритмов, более обломочный материал подошвы
ритмов. Пачка, вмещающая рудные залежи ме-
сторождения, характеризуется преимущественно
черной окраской и представлена ритмичным че-
редованием слоев различной насыщенности
сульфидными минералами: углеродисто-кремни-
стыми алевропелитами, силицитами, кремнисто-
сидеритовыми и существенно сидеритовыми раз-
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ностями. В них также отмечаются структурные
элементы отложения в морском бассейне с отно-
сительно неспокойным тектоническим режимом,
признаками подводно-оползневых явлений с
элементами деформаций слоев. Характерны рез-
кие фациальные переходы, неоднородность со-

става разреза на коротких расстояниях. Химиче-
ский состав пород рудовмещающего разреза Го-
ревского месторождения представлен в табл. 1.
Надрудная и подрудная пачки по химическому
составу достаточно близки. Для них характерна
значительная кремнеземистость (18–26 мас. %).

Фиг. 2. Схема геологического строения района Горевского месторождения (по Геология …, 1985ф, с изменениями).
1 – отложения верхнего девона, 2–4 – горевская свита верхнего рифея: 2 – верхняя пачка (известняки с прослоями
известковистых кварц-серицитовых сланцев), 3 – средняя пачка (известняки с биотитом), 4 – верхняя рудовмещаю-
щая пачка (известняки, известковистые кварц-серицитовые и углеродисто-слюдистые сланцы); 5 – потоскуйская
(шунтарская) свита верхнего рифея (кварц-серицитовые сланцы), 6 – рудные тела Горевского месторождения, 7 –
геологические границы, 8 – разрывные нарушения, 9 – рудопроявления: Рудаковское (1), Картичное (2).
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Надрудная пачка несколько обогащена железом,
марганцем и магнием. Породы рудной пачки от-
личаются широкими вариациями SiO2 (до 45.26
мас. %), Fe2O3 (до 49.34 мас. %) и MnO (до 4.59
мас. %) за счет прослоев силицитов и сидеритов.
В целом рудовмещающая часть разреза обогаще-
на Mg, что связано с присутствием в ее составе
значительного объема доломитов, при этом в руд-
ных телах его концентрация уменьшается на фо-
не увеличения доли Fe и Mn (сидероплезит) (Куз-
нецов и др., 1991).

Магматизм
На площади Горевского месторождения, пре-

имущественно в южной его части, широко пред-
ставлен комплекс даек основного состава. Осо-
бенности их морфологии, строения, состава и
взаимоотношения с оруденением рассматрива-
лись в ряде ранних работ (Просняков, Володин,
1962; Выдрин и др., 1964; Шерман, 1971; Охап-
кин, Бутан, 1989). Визуально породы дайкового
комплекса имеют мелкокристаллическое строе-
ние, темно-зеленую до черной окраску. Среди
них выделялись долериты (от оливиновых до лей-
кократовых разностей), кварцевые диабазы, лам-
профироподобные субщелочные оливиновые до-
лериты. По петрохимическим особенностям они
принадлежат к толеитовому ряду калий-натровой
серии (см. табл. 1). В пространстве дайки образу-
ют пучки и серии сближенных тел, группируясь в
пределах двух протяженных полос северо-запад-
ного и северо-восточного простирания, которые
контролируются зонами крупных разрывных на-
рушений соответственно Приангарского и Бело-
копытовского направлений. Возраст дайковых
тел определяется как позднерифейский. Они об-
разуют секущие и согласные со слоистостью пли-
тообразные тела мощностью от 0.1 до 5–10 м,
иногда до 20 м, по простиранию они прослежены
на 100–200 м без признаков выклинивания, по
падению – на 300–500 м. Насыщенность ими ру-
довмещающего разреза иногда достигает 10–14%
(фиг. 3).

В процессе разведки было установлено, что на
Горевском месторождении по отношению к ору-
денению существуют два типа даек – дорудные
(или синрудные) и пострудные. Большинство да-
ек отнесено к типу дорудных, так как в целом ряде
мест они пересекаются сульфидными и кварц-
сульфидными прожилками. Кроме того, в керне
скважин установлены брекчии долеритов, облом-
ки которых сцементированы рудами существен-
но галенитового состава. Пострудные дайки пре-
имущественно развиты за пределами месторож-
дения. Около контактов таких даек с кварц-
сидеритовыми породами в последних образуется
обильная сыпь зерен магнетита, а в самих дайках
отмечаются прожилки анкерита. Сидеритовые

породы на контакте с долеритами становятся маг-
нитными и изменяют свой цвет. В карьере отме-
чались единичные случаи пересечения Главного
рудного тела дайками долеритов.

Морфология рудных залежей

Горевское месторождение с горно-геологиче-
ской точки зрения представляет собой единую
крупнообъемную рудную залежь (в плане 350 ×
× 1700 м), отработка которой возможна одним ка-
рьером (фиг. 4). Внутри залежи выделяется 4 руд-
ных тела: Главное, Западное, Маленькое и Севе-
ро-Западное. Все они линзо- и плитообразной
формы, субпараллельны друг другу и имеют об-
щее согласное с вмещающими осадочными поро-
дами северо-западное простирание (300°–315°) и
крутое падение (70°–85°), при этом фиксируется
их крутое юго-восточное склонение.

По простиранию (на флангах) и по падению
(на глубину) рудные тела расщепляются, их мощ-
ности плавно снижаются вплоть до полного вы-
клинивания. Границы рудных тел с вмещающи-
ми породами резкие и отчетливо отбиваются по
содержанию в рудах свинца и цинка более 1%.
Изредка наблюдаются маломощные ореолы бед-
ных свинцово-цинковых руд с содержанием
свинца и цинка менее 1% (Шерман, 1968). По от-
ношению к вмещающей терригенно-кремнисто-
карбонатной толще рудные тела субконформны и
в целом вписываются в ее слоистое строение
(Бровков и др., 1976, Кузнецов и др., 1990). Это
подчеркивается их субпараллельным взаиморас-
положением и позволяет говорить об их страти-
фицированном характере.

Контуры рудных тел во многом сходны (см.
фиг. 4), особенно это относится к Западному и
Главному рудным телам, южные части которых
полностью конгруэнтны, с той лишь разницей,
что длина Западного по падению значительно
меньше, чем у Главного. Линии наибольших
мощностей рудных тел во многом совпадают с их
осевыми линиями; наиболее ярко это проявляет-
ся у Главного и Северо-Западного рудных тел.

Размеры рудных тел довольно сильно разнят-
ся, при этом самые большие параметры имеет
Главное рудное тело, вмещающее “львиную до-
лю” запасов месторождения (табл. 2). Все рудные
тела месторождения имеют сложное внутреннее
строение. Каждое из них представляет собой се-
рию сближенных линзовидных залежей, разде-
ленных слабо оруденелыми или пустыми порода-
ми (полосчатыми сидеритами и силицитами)
мощностью до 2–6 м. Породы часто будинирова-
ны и раздроблены, местами наблюдается склад-
чатость разной интенсивности и размерности.

Результаты опробования большого объема
эксплуатационных скважин, пробуренных в дей-
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ствующем карьере по сети 4 × 4м, позволили
уточнить не только общую морфологию рудных
залежей, их положение в пространстве и взаимо-
отношения между собой, но и выявили принци-
пиально важные детали их внутреннего строения.
Отчетливо проявился полосчато-послойный ха-
рактер распределения основных рудных элемен-
тов в пределах подавляющей части рудных тел,
что, учитывая слоистое строение рудовмещаю-
щей осадочной толщи, свидетельствует в пользу
их синседиментационной природы. В то же время

в распределении высоких содержаний Pb (10% и
выше) в Главном рудном теле выявился их явный
линейно-узловой характер.

Минералого-геохимические особенности

Вопросы минералогии и геохимические особен-
ности пород и руд Горевского месторождения де-
тально рассмотрены во многих работах (Просня-
ков, Володин, 1962; Выдрин, Груздев, 1965; Груздев
и др., 1967; Вершковская и др., 1970; Пономарев и

Фиг. 3. Положение дайковых тел долеритов в рудовмещающем разрезе в южной части Горевского месторождения
(фрагмент геологического разреза по линии 5.0) (Геология…, 1985ф). 1 – четвертичные отложения; 2 – зона выветри-
вания (лимонитизированные пористые породы); 3 – отложения рудовмещающей пачки горевской свиты (пирротин-
содержащие серые кремнисто-глинисто-известковистые породы); 4 – черные углеродисто-слюдистые кремнисто-си-
деритовые породы; 5–6 – руды Главного рудного тела: 5 – пирротин-галенитовые; 6 – пирротин-сфалерит-галенито-
вые; 7 – дайки основного состава, 8 – дайки среднего состава; 9 – зоны рассланцевания; 10 – зоны дробления; 11 –
разведочные скважины.
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др., 1976, 1984; Акимцев,1992). Минеральный со-
став руд Горевского месторождения достаточно
прост (табл. 3).

Руды месторождения представлены трудно-
обогатимыми мелко- и тонкозернистыми сраста-
ниями галенита, сфалерита, пирротина и неруд-
ных минералов. Количество сульфидов в рудах
составляет 20–25%, достигая на небольших
участках 50–70%. Характерно преобладание гале-
нита над сфалеритом, пирротина над пиритом
при почти полном отсутствии минералов меди
(содержание меди в руде 0.001–0.01%).

По данным разведочных работ (Шерман и др.,
1963ф2), на Горевском месторождении отмечает-
ся уменьшение содержаний свинца и серебра от
лежачего бока к висячему, при одновременном
увеличении содержаний цинка и кадмия. Свин-
цовые руды сосредоточены в лежачем боку Глав-
ного рудного тела, по направлению к висячему
боку они сменяются цинково-свинцовыми и да-
лее – свинцово-цинковыми в висячем его боку,
Западном, Маленьком и Северо-Западном телах.
Соответствующая минералогическая зональ-
ность выражается в последовательной смене от
лежачего бока к висячему пирротин-галенитовых
руд сфалерит-пирротин-галенитовыми, а затем
галенит-сфалерит-пирротиновыми. Самый верх-
ний стратиграфический уровень занимают су-
щественно пирротиновые тела (до 50–60% от
общей массы) с непромышленными содержа-
ниями Pb и Zn.

К типоморфным особенностям наиболее рас-
пространенных рудных минералов месторожде-

2 Шерман М.Л., Стеблева А.Т., Загорулько И.Н. Горевское
месторождение свинцово-цинковых руд в Енисейском
кряже. Объяснительная записка к подсчету запасов по со-
стоянию на 01.10.1963 г. ФГУНПП “Росгеолфонд” по
Красноярскому краю, 1963ф.

ния относятся следующие. Сфалерит имеет уме-
ренную железистость – содержание Fe в нем ва-
рьирует от 5.7 до 9.8 вес. %. В отдельных образцах
присутствует Mn (до 0.4 вес. %) и Cd (до 0.4 вес. %).
Пирротин является одним из распространенных
минералов пород и руд месторождения и представ-
лен моноклинной разновидностью при среднем со-
держании: Fe – 60.54 и S – 40.62 мас. %. Морфоло-
гически он представлен вкрапленной, гнездовой и
прожилковой минерализацией разных генераций
и характеризуется тесными субграфическими срас-
таниями с галенитом и сфалеритом. Часто по нему
развивается марказит. По данным LA-ICP-MS ана-
лиза, в галените определены серебро (500–1000 г/т) и
сурьма (1000–1400 г/т). Другим значимым мине-
ралом на месторождения является магнетит,
представленный как продуктом динамометамор-
фических преобразований во вмещающих гра-
нат-хлорит-слюдистых сланцах, так и продуктом
термальных преобразований сидерита. В рудо-
вмещающих породах широко развита вкраплен-
ность гелицитовых кристаллов ильменита с по-
вышенным содержанием MnO (до 3.7 мас. %).
Среди редко встречающихся (менее 1%) рудных
минералов установлены сульфоарсениды, арсе-
ниды, антимониды, сульфоантимониды, блеклая
руда, Pb–Fe–Cu-сульфосоли, группа серебросо-
держащих минералов и самородное серебро.

Руды на 60–80% сложены кварцем и сидери-
том, реже другими карбонатами и алюмосилика-
тами. Главными типоморфными особенностями
этих минералов является высокая железистость и
марганцовистость. Фактически Горевское место-
рождение, помимо полиметаллов, является еще и
крупным природным скоплением железа – сред-
нее по месторождению содержание железа карбо-
натного – 31.16% (Шерман и др., 1963ф). Средняя
марганцовистость сидеритов составляет 4.75 мас. %
при максимальных значениях 13.53 мас. %. Алю-

Фиг. 4. Линзо- и плитообразная морфология рудных тел Горевского месторождения. 3D-модель с траекториями раз-
ведочных скважин и карьером (а). Горизонтальная проекция, план (б). Рудные тела: 1 – Главное, 2 – Западное, 3 –
Маленькое, 4 – Северо-Западное.
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мосиликатные минералы представлены розовым
гранатом альмандин-спессартинового ряда, Fe-
амфиболом (грюнерит), Fe-хлоритом (шамозит-
тюрингит) и биотитом (лепидомелан) (табл. 4).
В рудных ассоциациях встречается парагенезис
Ba-содержащих минералов: цельзиан, эллахерит,
гиаллофан, мусковит и Fe-Ba-слюды.

Содержание Ag в рудах (от 23 до 76.5 г/т) прямо
пропорционально концентрации свинца, а кон-
центрации Cd (до 710 г/т) прямо пропорциональ-
ны содержанию в рудах цинка. По данным атом-
но-абсорбционного анализа, содержания золота
в 4 образцах массивных сфалерит-галенитовых
руд составляют: 0.052, 0.0058, 0.0048, 0.024 г/т, се-

Таблица 3. Минеральный состав руд Горевского месторождения

Главные Второстепенные Редкие

Рудные минералы
Галенит
Сфалерит
Пирротин
Пирит

Марказит
Магнетит
Арсенопирит
Ильменит

Халькопирит
Брейтгауптит NiSb
Леллингит FeAS2

Ульманнит NiSbS
Виллиамит (CoNi)SbS
Гудмундит FeSbS
Буланжерит Pb5Sb4S11

Бурнонит PbCuSbS3

Бертьерит FeSb2S4

Джемсонит Pb4FeSb6S14

Теннантит (CuFe)12As4S13

Пиростильпнит Ag3 SbS3

Пираргирит Ag3SbS3

Прустит Ag3AsS3

Аргентит (акантит) Ag2S
Дискразит Ag3Sb
Штернбергит AgFe2S3

Самородное серебро
Нерудные минералы

Сидерит
Доломит
Кальцит
Кварц
Грюнерит
Альмандин-спессартин
Хлорит (шамозит-тюрингит)
Биотит(стильпномелан)
Мусковит

Альбит
Калиевый полевой шпат
Цельзиан
Гиаллофан
Эллахерит
Fe–Ba-содержащие слюды)

Монацит
Ксенотим
Рабдофан
Ганит

Таблица 2. Геометрические параметры рудных тел Горевского месторождения

Рудное тело
Протяженность, м Мощность, м

по простиранию по падению от до

Главное 980 1000 20–30 260
Западное 1000 550 10–20 30
Маленькое 370 160 4–15 43
Северо-Западное 840 270 25 115
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Таблица 4. Химический состав нерудных минералов Горевского месторождения, мас. %.

Примечание. 1–7 – грюнерит; 8–14 – хлорит (тюрингит–шамозит); 15–19 – Fe–Ba-слюды; 20–26 – биотит (лепидомелан);
27–30 – мусковит; 31–32 – эллахерит; 33 – гиаллофан; 34–35 – цельзиан. Анализы выполнены на сканирующих электронных
микроскопах JSM-6510LV, TESCAN MIRA 3LMU и рентгеноспектральном микроанализаторе JEOL JXA-800. Аналитики:
В.Н. Королюк, Н.С. Карманов, А.Т. Титов, М.В. Хлестов

№
п/п № обр. SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O BaO Cr2O3 ZnO Сумма

1 048/205 49.22 0.01 0.36 42.21 3.53 2.69 0.15 0.07 0.00 0.00 0.03 98.27

2 048/206 49.84 0.00 0.17 40.74 3.39 4.05 0.12 0.08 0.00 0.00 0.00 98.40

3 048/207 49.49 0.01 0.32 40.36 4.33 3.51 0.15 0.06 0.00 0.00 0.00 98.23

4 048/212.5 49.79 0.02 0.38 40.55 2.80 4.59 0.14 0.06 0.00 0.02 0.01 98.36

5 420/313 50.40 0.00 39.79 1.85 6.47 0.11 98.62

6 427/460 51.34 0.60 30.94 6.20 9.49 98.57

7 24/80 52.50 31.80 1.30 12.17 0.98 98.75

8 К-1 23.02 20.94 38.23 0.49 5.36 88.04

9 К-5 22.38 20.56 41.64 0.32 3.81 88.71

10 К-5/2 22.53 20.18 41.85 3.40 87.96

11 К-6 22.10 21.05 42.07 0.40 3.27 88.89

12 К-8 23.24 0.12 20.89 35.96 0.36 7.52 0.00 0.04 0.01 0.03 0.04 88.23

13 К-24/80 25.93 18.57 30.57 0.30 13.30 0.25 88.92

14 427/1300 25.35 18.35 34.58 7.53 1.43 87.24

15 029/182 45.11 0.01 5.83 31.23 0.54 4.41 0.05 0.00 0.57 3.02 0.00 90.77

16 048/206 45.07 0.02 5.98 33.37 1.40 3.06 0.06 0.07 0.92 3.31 0.00 93.24

17 048/207 45.53 0.00 5.83 31.50 1.61 4.30 0.05 0.04 0.80 3.56 0.00 93.22

18 048/212.5 45.40 0.01 6.39 34.12 1.05 2.75 0.07 0.07 0.81 2.43 0.00 93.08

19 215/315 42.30 5.93 33.62 2.45 2.43 1.25 87.98

20 К-5 33.69 0.80 18.16 31.15 2.97 8.93 0.62 96.32

21 К-5/3 32.84 0.83 18.12 31.34 2.84 8.02 1.88 95.87

22 К-6 33.57 1.57 17.21 33.83 3.86 7.11 97.15

23 16/217 32.84 3.05 16.38 30.85 0.35 3.38 8.71 95.56

24 63/190 33.65 1.53 16.44 30.90 5.01 8.13 95.66

25 048/205 31.08 2.92 13.53 29.46 4.46 7.50 4.25 93.20

26 048/212.5 34.23 1.24 14.45 31.64 0.38 4.87 0.00 0.03 8.57 1.35 0.01 96.77

27 К-5/3 44.71 0.53 31.54 3.13 1.79 10.23 2.40 94.33

28 К-8 47.71 30.38 3.11 2.14 10.89 94.23

29 427/1094 48.78 25.15 9.92 0.28 2.19 10.33 1.39 98.04

31 029/147.2 40.52 1.28 29.87 0.81 1.79 8.43 6.19 88.89

32 029/168 42.64 31.27 3.32 0.96 9.61 3.70 91.50

33 029/147.2 49.10 21.75 0.71 8.30 18.30 98.16

34 029/182 36.03 0.08 26.31 0.28 0.00 0.02 0.02 0.27 2.01 33.32 0.00 98.34

35 048/205 37.23 25.20 2.51 33.69 98.63
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ребра – 92, 101, 109, 151 г/т. По данным техноло-
гического опробования, в рудах присутствуют:
германий (8–19 г/т), таллий (4–14 г/т), галлий (до
10 г/т), молибден (0.001–0.009%), висмут
(0.005%), медь (до 0.088%), цирконий (до
0.006%), литий (0.003%), олово (0.001%), сурьма
(до 0.1%) (Макаров и др., 2014ф3). Встречаются
аномальные значения фосфора (до 1460 г/т), ино-
гда ртути (до 227 г/т). Отмечаются повышенные
содержания титана (до 0.2%) и ванадия (до 270 г/т),
но обедненность руд редкими элементами.

Одна из главных особенностей Горевского ме-
сторождения выражается в существенном преоб-
ладании Pb над Zn (3 : 1). Анализ соотношения
металлов в подсчетных блоках выявил, что оче-
видная причина такой особенности связана с
Главным рудным телом, вмещающем более 70%
запасов руды всего месторождения, в котором
этот показатель составляет 7 : 1. Более того, если
взять только чисто свинцовые руды Главного руд-
ного тела, то соотношение Pb : Zn становится еще
более контрастным – 20 : 1 (!). Причем это связа-
но не только с увеличением среднего содержания
Pb в таких рудах, но и с резким (почти в 10 раз)

3 Макаров В.А., Косолапов А.И., Макеев С.М. Отчет по пере-
оценке запасов Горевского месторождения в связи с пере-
смотром кондиций. ФГУНПП “Росгеолфонд” по Красно-
ярскому краю, 2014ф.

уменьшением количества цинка. В других рудных
телах соотношение Pb и Zn примерно равное или
в пользу цинка, что является обычным для подоб-
ного типа месторождений (Leach et al., 2005;
Goodfellow, Lydon, 2007).

Основное количество цинка сосредоточено в
Северо-Западном рудном теле (48.7%), где доля
свинцово-цинковых руд составляет около 87%.
В целом же при 29.1% запасов руды, сосредото-
ченных в Западном, Северо-Западном и Малень-
ком рудных телах, в них содержится 65.9% общих
по месторождению запасов цинка.

Аномальность по свинцу Главного рудного те-
ла отмечали практически все исследователи ме-
сторождения. Она отражалась в виде зональности
(Шерман и др., 1963ф), согласно которой свинцо-
вые руды сосредоточены в лежачем боку Главного
рудного тела, а свинцово-цинковые – в висячем
его боку, Западном, Маленьком и Северо-Запад-
ном телах. В отличие от свинцово-цинковых руд
(Западное и Северо-Западное рудные тела), в ру-
дах существенно свинцового состава, которые
развиты в пределах Главного рудного тела, отсут-
ствует пространственная связь между Pb и Zn
(фиг. 5).

В распределении свинца просматривается
двойственный характер. С одной стороны, на
низких содержаниях он образует совместно с

Фиг. 5. Распределение свинца и цинка в пределах рудных залежей на горизонте 0 м. Цветом показано содержание Pb
(а) и Zn (б) в рудных телах: 1 – Главное, 2 – Западное, 3 – Маленькое, 4 – Северо-Западное.

(а)

(б)

400 м

400 м
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3 4
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цинком линейно вытянутые тела, согласные с об-
щим слоистым залеганием вмещающих пород. Они
соответствуют Западному, Северо-Западному, от-
части Маленькому рудным телам и висячему боку
Главного рудного тела. Руды в них ритмично-поло-
счатые и относятся к свинцово-цинковому типу с
соотношением Pb : Zn, варьирующим в среднем от
1 : 1 до 1 : 3 в пользу цинка.

С другой стороны, на “высоких содержаниях”
(более 10%) свинец ведет себя обособленно, обра-
зуя участки существенно свинцовых руд с ано-
мально высоким соотношением Pb : Zn – от 5 : 1
до 20 : 1. Такие богатые руды, содержащие в сред-
нем около 15% свинца, слагающие около 13% за-
пасов месторождения, обосабливаются в виде
крупных тел “сливных” руд, часто с брекчиевой
текстурой. Практически все они локализуются в
лежачем боку Главного рудного тела, образуя не-
сколько столбообразных, вытянутых по его паде-
нию и имеющих юго-восточное склонение,
участков. Аналогичное положение богатых суще-
ственно свинцовых руд в лежачем боку залежи
выявлено в ходе доразведочных работ, проведен-
ных в пределах Северо-Западного рудного тела в
2017–2019 гг.

Оба типа руд четко разделяются не только по
литологическим и структурно-текстурным при-
знакам, но и по вещественному составу. Кроме
аномально высокого соотношения Pb : Zn (до n × 10
в свинцовых, на среднем фоне 1–1.5 в свинцово-
цинковых), существенно свинцовые руды выде-
ляются высоким содержанием Ag (что естествен-
но, учитывая их галенитовый состав), а также рез-
ко пониженными (иногда на порядок) содержа-
ниями Fe, Mg и Mn. Последние три элемента
являются естественными производными процес-
са седиментации, поэтому вполне закономерно
их присутствие в составе гидротермально-осадоч-
ных слоисто-полосчатых свинцово-цинковых
руд. На фоне этого пониженное количество вы-
шеупомянутой триады элементов в существенно
свинцовых рудах может свидетельствовать о раз-
личных условиях формирования этих двух типов
оруденения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Руды Горевского месторождения по структур-

но-текстурным особенностям подразделяются на
четыре основных технологических типа – вкрап-
ленные, массивные, полосчатые и брекчиевые
(табл. 5), по минеральному составу – на галенито-
вые, галенит-сфалеритовые и сфалеритовые. Ха-
рактеристика текстурно-минеральных типов руд
для целей промышленной сепарации ранее была
рассмотрена в работе Э.Г. Дистанова с соавтора-
ми (1980). Такая классификация руд с генетической
точки зрения не полностью отражает все разнооб-
разие геологических процессов. Нами они рассмат-

риваются от ранних стадий формирования руд до
поэтапного их преобразования на стадиях катагене-
за, тектогенеза и проявления постмагматической и
гидротермальной активности.

Текстурно-минеральные типы руд с признаками 
гидротермально-осадочного рудоотложения

Рудовмещающие породы горевской свиты ме-
сторождения, как и все поздневерхнерифейские
отложения региона, претерпели региональный
метаморфизма не выше начальной субфации зе-
леносланцевой фации (Мирошников, 1976; Ба-
лицкий, 1982). Породы подрудной, рудной и над-
рудной пачек в условиях катагенеза и динамоме-
таморфизма сохранили основные текстурные и
многие структурные признаки флишоидного
осадконакопления, имеют слоистое и ритмично-
слоистое строение, сохраняют структурные эле-
менты, отражающие относительно спокойную
сейсмотектоническую обстановку в период рудо-
отложения. Породы характеризуются тонкослои-
стым, неравномерно-слоистым и ритмично-сло-
истым строением, что проявляется в чередовании
пирротинсодержащих углеродисто-слюдистых,
глинисто-известковистых, кремнистых и сидери-
товых прослоев (фиг. 6). В них сохраняются
структурные признаки градационной сортировки
тонкообломочного, алевропелитового и песчани-
стого, реже среднеобломочного терригенного
кварц-карбонатного материала, косослоистости,
размыва поверхностей, скучивания или смещения
отдельных прослоев еще слабо литифицированных
отложений. Отмечаются локальные признаки пере-
мещения вещества в трещины кливажа. Основной
минеральный состав их представлен кварцем, кар-
бонатами, хлоритом, мусковитом, апатитом, гра-
фитом, турмалином, пирротином и ильменитом.

Породы рудовмещающей пачки отличаются
повышенной углеродистостью, и преобладаю-
щим развитием кремнистых, кремнисто-сидери-
товых и сидеритовых прослоев. Распределение
оруденения в пластовых рудных телах носит дис-
кретный характер, представляя чередование про-
слоев с вкрапленной или массивной сульфидной
минерализацией мощностью от десятков мм до
десятков см с нерудными прослоями (“слоеный
пирог”). Основная масса руд месторождения
имеет достаточно однотипное строение, которое
прослеживается как по мощности пластовых руд-
ных тел, так и по их простиранию. Среди них вы-
деляются галенит-кремнисто-сидеритовые, гале-
нит-сфалерит-кремнисто-сидеритовые, пирротин-
кремнисто-сидеритовые минеральные разности
руд. Характерна ритмичность отложения рудного
материала в ритмично построенных пачках. Обыч-
но ритмы имеют двух-, трехчленное строение. К
основанию ритмов приурочен кварц-сульфид-
ный материал, к средней части – существенно
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кремнистые или сидеритовые прослои, а в кровле
отлагается углеродистый пелитовый материал
(фиг. 7, 8, 9).

Структурные взаимоотношения рудных и не-
рудных прослоев указывают на их синхронное от-
ложение. К ним относятся как резкие границы,
так и наличие поверхностей размыва рудным ма-
териалом подошвы ритма углеродисто-пелитово-
го материала кровли предыдущего ритма. Рудные
прослои представлены преимущественно квар-
цем и сульфидами, реже с примесью сидерита и
слюдистых минералов и имеют гранобластовое и
лепидобластовое строение. Среди них при изуче-
нии под электронным микроскопом выявлялись
реликты колломорфно-глобулярных структур.
Изучение подобных образований, проведенное
В.А. Акимцевым (1992), указывает на возможное
гелеобразное первичное состояние рудного веще-
ства, но сохранность таких структурных элемен-

тов низка. Кремнистые и сидеритовые прослои, в
основном, имеют тонкозернистое и пелитоморф-
ное строение. Кварц-сульфидный материал руд-
ных прослоев в условиях катагенеза и динамоме-
таморфизма частично переотлагается в полости
послойных срывов и в трещины кливажа, широко
проявляющихся в компетентных кремнистых и
сидеритовых прослоях.

Текстурно-минеральные типы руд 
локальных зон динамометаморфизма

Рудовмещающие толщи месторождения, по-
мимо процессов регионального метаморфизма,
интенсивно смяты в серию сжатых складок,
осложнены разломами и зонами повышенной
трещиноватости. Структурно в рудных прослоях
проявились микроскладчатость, плойчатость и
гофрировка слоев с элементами сдвиговых де-

Таблица 5. Текстурно-минеральные типы руд Горевского месторождения

Процессы Текстурно-структурные типы Минеральные ассоциации

Гидротермально-осадочный 
(диагенез–катагенез)

Слоистые, ритмично-слоистые, 
градационно-слоистые, косослои-
стые, размыва поверхности, вкрап-
ленные.
Пелитоморфные, петельчатые, тон-
козернистые, реликтовые колло-
морфно-глобулярные

Пирротин–кварц–сидерит.
Пирротин–сфалерит–кварц–сиде-
рит. Пирротин–галенит–кварц–
сидерит

Региональный метаморфизм Слоистые, ритмично-слоистые Углерод–хлорит–серицит–муско-
вит–кварц–карбонаты–турмалин–
пирит–ильменит.
Графит–гранат–хлорит.
Магнетит–хлорит–сидерит.

Динамотермальный метаморфизм 
приразломных зон и зон рассланце-
вания

Изоклинальные мезо- и микро-
складки, плойчатые, вязких разры-
вов по кливажу, будинажа, 
“пластических” брекчий, шарико-
вые, полосчатые, гнейсовидно-поло-
счатые.
Кристаллически-зернистые, грано- 
и лепидобластовые, порфиробла-
стовые, субграфические, очковые

Гранат–биотит–хлорит–кварц–
карбонаты. Сульфоарсениды–арсе-
ниды–антимониды. Сульфоанти-
мониды–блеклые руды-Pb–Fe–
Cu–сульфосоли–группа серебросо-
держащих минералов–самородное 
серебро–кварц–анкерит–доломит.
Ганит–гранат–сфалерит–кварц–
кальцит

Гидротермальный метасоматоз 
вблизи зон разломов в лежачем 
боку Главного и Северо-Западного 
рудных тел

Массивные (сахаровидные), брекчи-
евые, прожилковые, гнездовые.
Кристаллически-зернистые, круп-
нозернистые

Пирротин–галенит

Контактово-термальный 
(скарнирование)

Порфирово-вкрапленные, порфи-
рово-полосчатые, бурундучные, 
массивные, пятнистые.
Кристаллически-зернистые.

Магнетит–гранат–грюнерит–хло-
рит–биотит–альбит–калиевой 
полевой шпат–эллахерит–гиалло-
фан–цельзиан–Ba-слюды–кварц-
карбонаты, апатит.
Пирит–магнетит–кварц–карбонаты.
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формаций и повторной перекристаллизации руд-
ного вещества. В нерудных прослоях в углероди-
стых и кремнисто-слюдистых сланцах это про-
явилось в развитии парагенезисов биотит-
хлорит-гранат и кварц-мусковит, парагенезисов в
углеродисто-слюдистых прослоях с биотитом,
хлоритом и гранатом, порфиробластовых и ле-
пидобластовых структурах.

Наиболее сложный текстурный рисунок приоб-
ретают контрастно-построенные слоистые суль-
фидно-кремнистые и сульфидно-сидеритовые ру-
ды с прослоями углеродистых сланцев в зонах ин-
тенсивного рассланцевания. Они характеризуются
полосчатыми, линзовидно-полосчатыми и гнейсо-
видными, будинированными брекчиевидно-по-
лосчатыми текстурами за счет дезинтеграции,

Фиг. 6. Текстурные типы рудовмещающих пород: а – ритмичное чередование кремнистых и пирротин-углеродисто-
слюдистых прослоев (К-7), б – слоистая углеродисто-алевролит-пелит-сидеритовая порода с признаками градацион-
ной сортировки и кливажирования (428/124.7), в – кливажированная и будинированная слоистая углеродисто-слю-
дисто-сидеритовая порода (2005/60), г – рассланцованная брекчированная слоистая углеродисто-слюдисто-сидери-
товая порода с послойной и вкрапленной сульфидной минерализацией (146/169).

(а) (б)

(в) (г)

2 cм 2 cм

2 cм2 cм
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развальцевания и разлинзования хрупких и бо-
лее компетентных по своим физико-механиче-
ским свойствам нерудных прослоев и залечива-
ния их пластичным сульфидным материалом.
Трещины кливажа, полости отслоения слоев и
межпластовые разрывы в кремнисто-сидерито-
вых прослоях заполняются более пластичной
сульфидной или углеродисто-слюдистой массой
(фиг. 10а–в).

В зонах приразломных дислокаций ритмично-
слоистые руды характеризуются структурами ма-
лых складчатых форм. В них отмечаются призна-
ки дисгармоничной изоклинальной складчато-
сти, плойчатость, складки волочения размером
до десятков сантиметров с уменьшением мощно-
стей крыльев складок и “перетеканием” рудного
вещества в замковую часть, в трещины кливажа и
в зоны излома (kink-bands). Здесь же отмечается
микробрекчирование кремнистых и сидеритовых
прослоев и залечивание сульфидной массой.
В прослоях углеродистых сланцев отмечается
развитие мелкой складчатости в виде гофрировки
и развитие в них порфиробластов хлорита, биоти-
та и мусковита.

Наглядно процесс миграции сульфидов и
брекчирования нерудного материала прослежи-
вается в открытых и изоклинальных складках
слоистых руд различной масштабности (фиг. 10г,
д, е). В них повсеместно отмечается уменьшение
мощности рудных прослоев и перемещение брек-
чированной сульфидной массы в шарниры скла-
док. Характерно также развитие межпластовых
складок волочения с сульфидным цементом.

Характерным текстурным типом руд Горев-
ского месторождения являются брекчиевидные
разнообломочные существенно сульфидные ру-
ды, образующие маломощные прослои в полос-
чатых рудах, в складках в их шарнирной части.
Они представлены фрагментами слабо окатан-
ных пород (до десятка см) в существенно галени-
товой массе (фиг. 10ж, з) и относятся к текстурно-
му типу так называемых “шариковых” руд. Руды
имеют массивное скрытозернистое строение, ха-
рактерную коричневатую окраску за счет сфале-
рита или сизую – за счет галенита в цементирую-
щей массе и “глазковые” вкрапления нерудных
минералов. Микроскопически они представлены
субграфическими срастаниями галенита-сфале-
рита-пирита или пирротина-галенита. Одной из
минералогических особенностей этого типа руд
является присутствие барий-содержащей слюды,
цельзиана, эллахерита, калиевого полевого шпа-
та, реже граната, хлорита, магнетита, кварца. Часто
в них встречаются порфиробласты арсенопирита,
пирита и появляется вкрапленность минералов
группы сульфоарсенидов и сульфоантимонитов, а
также серебряных минералов.

Генезис этого типа руд достаточно неоднозна-
чен. Определенная часть этих брекчиевых руд на
месторождении может рассматриваться как при-
бортовые оползневые брекчии и брекчии обру-
шения конседиментационной рудолокализую-
щей впадины. Однако типичных конседимента-
ционных рудных и нерудных грубообломочных
брекчий и масштабных турбидитовых пачек с гра-
дационной сортировкой рудного и нерудного ма-
териала на месторождении не встречается, что
обычно для гидротермально-осадочных место-

Фиг. 7. Горевское месторождение. Рудный ритмит: 1 (ярко-серое) – рудные прослои, сложенные в основном галени-
том, сфалеритом, меньше пирротином, кварцем, карбонатом; 2 (зеленовато-серое) – прослои сидерита; 3 (темно-се-
рое) – прослои углеродисто-хлорит-кварц-карбонатного сланца с вкраплениями ильменита. Красной стрелкой
“вправо–влево” показан полный ритм, простой точечной стрелкой – часть ритма. В деформированном сидеритовом
прослое хорошо видны трещины кливажа, частично, а местами – полностью заполненные регенерированными в про-
цессе динамометаморфизма сульфидами (в основном галенитом – белые просечки).

0 1 2 3

1

2

3

4 см
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Фиг. 8. Ритмично-слоистые полиметаллические руды: а – тонкослоистое чередование пирротин-сфалерит-галенито-
вых и углеродисто-слюдисто-сидеритовых прослоев (К-42), б – ритмично-слоистая руда с переслаиванием сульфид-
ных прослоев массивного шарикового (брекчиевидного) строения, сульфидно-кремнисто-сидеритовых прослоев
прожилково-вкрапленного строения и сидеритовых прослоев (420/222), в – ритмично-слоистая углеродисто-слюди-
сто-сидеритовая руда в переслаивании с сульфидной вкрапленной минерализацией, с регенерацией сульфидов в тре-
щины кливажа в сидерите (2012А/222 ), г – микросмещение в сидеритовом прослое в породе с послойной пирротин-
сфалеритовой минерализацией (К-5/3), д – прослой массивной сульфидной руды с признаками градационной сорти-
ровки и пластического кливажа в слоистой сульфидно-углеродисто-кремнисто-сидеритовой породе (420/225), е –
ритмично-слоистая руда с признаками регенерации сульфидов в трещины кливажа (К-31), ж – сульфидный прослой
в углеродисто-кремнисто-сидеритовой породе с регенерированными сульфидными прожилками (71/33).

(а) (б)

(в)

(г)

(д)

(е)

(ж)

2 cм

2 cм

2 cм

2 cм

2 cм

2 cм
4 cм
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Фиг. 9. Структурные взаимоотношения рудных и нерудных прослоев в ритмично-слоистых рудах в прозрачных шли-
фах: а – ритмичное переслаивание углеродисто-кремнисто-сидеритовых пелитоморфных и рудных кварц-сидерит-
сульфидных прослоев кристаллически-зернистого строения (К-75), б – градационная сортировка обломочного мате-
риала в рудных ритмах (420/509), в – градационная сортировка пирротин-содержащего тонкообломочного алевропе-
литового материала и углеродистого пелитового материала с регенерированным кварц-карбонатным прожилком
(428/112), г – структурные признаки размыва кровли кремнисто-известковистого прослоя в ритмично-слоистой по-
роде (К-12), д – хлорит-кварц-сфалеритовый прослой в слоистом сидерите с регенерированными прожилками сфале-
рита (215/300), е – залечивание катаклазированного прослоя сидерита пластичным кварц-слюдистым материалом в
деформированной породе (031/51), ж – элементы размыва кровли углеродистых кварц-сидеритовых прослоев на гра-
нице с кварц-сидерит-сульфидными прослоями в ритмично-слоистой руде (К-41).

(а) (б) (в)

(г) (д) (е)

(ж)

1.5 cм

1 cм 1 cм

1 cм

1 cм 1 cм 1 cм
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рождений, сформированных в грабен-синкли-
нальных структурах (Кузнецов и др., 1990). Ско-
рее всего, они представляют продукты пластиче-
ских деформаций и брекчирования в зонах
повышенного динамометаморфизма.

На месторождении представлено два морфоге-
нетических типа кварцево-жильной минерализа-
ции с признаками гидротермально-метаморфоген-
ного рудоотложения. Первый встречается в полос-
чатых, линзовидно-полосчатых и “шариковых”
рудах в виде гнездово-жильных образований бе-
лого и серого кварца. Возможно, его образование
связано с процессом перекристаллизации и пере-
отложения кремнистых осадков в процессе дина-
мометаморфизма. Второй тип представлен круп-
нокристаллическими кварцевыми, кварц-каль-
цитовыми и карбонатными (доломитового и
анкеритового состава) жилами и линзовидными
образованиями, с убогой вкрапленностью, редко
гнездами сульфидов. Они тяготеют к зонам текто-
нических нарушений, имеют протяженность до
первых десятков метров по простиранию и на
глубину и мощность от первых см до 0.5–0.7м.
Нередко в них рудные минералы, такие как гале-
нит и сфалерит, представлены крупнокристалли-
ческими разностями. Такие жилы встречаются
преимущественно среди слабо измененных кар-
бонатных пород и самостоятельного промышлен-
ного значения не имеют (Макаров и др., 2014ф).

В процессе отработки месторождения в карье-
ре в пределах участков развития существенно
свинцовых массивных руд в висячем боку Глав-
ного рудного тела отмечаются зоны мощностью
не менее 0.6 м с богатой галенитовой минерализа-
цией, секущей как ритмично-слоистые руды, так
и гидротермально-метаморфогенные жилы квар-
ца (фиг. 11).

Эти образования имеют хорошо выраженный
инъекционный характер и участками выглядят
как “шариковые” руды, рассекающие слоистые.
Этим они отличаются от первой – послойной –
разновидности брекчиевидных руд. Относитель-
ный возраст описываемой минерализации можно
оценить по тому, что она прорывает как слоистые
руды, так и жилы гидротермально-метаморфо-
генного кварца.

Текстурно-минеральные типы руд процесса 
контактово-термального метаморфизма

Одним из дискуссионных вопросов на место-
рождении является природа скарноподобных по-
род, фрагментарно встречающихся по всей рудной
зоне. К ним относятся разности амфибол-хлорит-
магнетитсодержащих сидерит-сульфидных руд.
Структурная позиция их на месторождении обозна-
чена не очень четко. Они проявляются в виде ло-
кальных участков линзовидной или протяженной
формы, мощностью до десятков метров, просле-

живаемых по скважинам на десятки и сотни мет-
ров. На юге рудной зоны этот тип отмечается в
связи с зонами разломов и в ассоциации с дайка-
ми долеритов и зонами хлоритизации. В юго-во-
сточной части месторождения, в районе погруже-
ния рудной зоны на глубину, они тяготеют к тек-
тоническим зонам, контролирующим дайковый
комплекс долеритов (см. фиг. 3).

На северо-западе месторождения магнетито-
вая минерализация проявлена более масштабно и
приурочена к скарнированным породам, зонам
наибольшей деформированности и тектониче-
ской нарушенности пород и руд, где отсутствуют
какие-либо магматические проявления. Породы
имеют порфировидное строение с развитием
своеобразных светло-серых розеточных, волок-
нистых и радиально-лучистых агрегатов. Руды ха-
рактеризуются массивными, брекчиевидными,
полосчатыми, бурундучными и порфировидны-
ми текстурами и часто содержат прожилково-
гнездовую кристаллически зернистую полиме-
таллическую минерализацию (фиг. 12а–е). 

Основным рудным минералом в них является
магнетит, в значительных количествах представ-
лен пирротин, появляется пирит. Максимально
этот тип минерализации представлен в пределах
Северо-Западного рудного тела, где валовое со-
держание железа в сидерит-сульфидных рудах
увеличивается с 30 до 40 мас. %, а количество маг-
нетита возрастает на 5–15 мас. %. Из нерудных
минералов в этой группе пород характерно разви-
тие амфибола, хлорита, биотита, граната, кварца,
сидерита. Амфибол, по данным рентгеноструктур-
ного и химического анализов и ИК-спектроскопии,
относится к высокожелезистой Mn-Mg-содержа-
щей разности – грюнериту. Типоморфным призна-
ком этого типа руд является присутствие радиаль-
но-лучистых и розеточных агрегатов в грюнерит-
хлорит-магнетитовых и кварц-гранат-магнетит-
пиритовых ассоциациях (фиг. 13а, в, г, е). Из струк-
турных особенностей этой группы рудных образо-
ваний характерно развитие также амфибол-кварце-
вых, пирит-кварцевых, амфибол-кварц-сидерито-
вых гранат-амфибол-хлоритовых, магнетит-
гранат-кварц-сидеритовых агрегатов.

Чаще всего магнетитовая минерализация раз-
вивается по сидеритовым и кварц-сидеритовым
породам, по пириту и пирротину в виде крупных
порфировых вкрапленников размером до 5–6 м
гелицитовой структуры с включениями пирроти-
на и нерудных минералов. Характерны также об-
разования масс тонкокристаллического магнети-
та петельчатых структур в кварц-сидеритовых
прослоях гранобластового строения и существен-
но магнетитовых тонкозернистых образований в
существенно сидеритовых прослоях. Отмечаются
прожилковые магнетитовые, пирротин-галенит-
магнетитовые прожилки, секущие эти прослои тон-
козернистого магнетита, что объясняется процесса-
ми более поздней регенерации (фиг. 13б).
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Текстурно-минеральные типы руд зон 
тектонических нарушений

Значительный объем рудной массы на место-
рождении представлен среднезернистыми кварц-
сульфидными рудами сахаровидного строения
массивной и полосчатой текстуры с ветвисто-
прожилковой, гнездово-вкрапленной сульфид-

ной минерализацией (см. фиг. 12е). Ранее сторон-
никами эпигенетического генезиса месторожде-
ния они рассматривались как продукты метасо-
матических процессов предрудной и рудной
стадий. В них сохраняются реликты деформиро-
ванных слоистых руд и вмещающих углеродисто-
слюдисто-терригенно-карбонатных пород с ре-

Фиг. 11. Массивная галенитовая руда. а – секущий контакт зоны с богатой галенитовой минерализации (светло-серое)
с послойной сульфидно-кремнисто-сидеритовой рудой (видна ритмично-слоистая текстура); б, в – срезание гидро-
термально-метаморфогенных жил кварца (белые) зоной с богатой галенитовой минерализацией (серое); г – брекчие-
вая свинцовая руда – нерудные обломки вмещающих пород “плавают” в существенно галенитовой основной массе
(светло-серое).

(а) (б)

(в) (г)

0 1 2 3 4 см

0 1 2 3 4 см

0 1 2 см

Фиг. 10. Текстурные признаки метаморфизованных гидротермально-осадочных ритмично-слоистых руд: а – дезинте-
грация углеродисто-слюдистых кварц-сидеритовых пропластков и залечивание сфалерит-галенитовым материалом
рудного прослоя шарикового строения в ритмично-слоистой сульфидной руде (К-1/84), б – гнейсовидно-полосчатое
строение тонкослоистого сфалеритового рудного прослоя на границе с массивным углеродистым кварц-сидеритовым
прослоем (420/215), в – гнейсовидно-брекчиевое строение динамометаморфизованной слоистой полиметаллической
руды (27/34), г – пересечение пластичным галенитовым агрегатом шарикового строения рассланцованной слоистой
кварц-сидерит-сульфидной руды (Гор. 4), д – существенно галенитовый рудный прослой шарикового (брекчиевидно-
го) строения (2135/55), е – складка ритмично-слоистая с элементами плойчатости в кварц-слюдисто-рудных прослоях
и кливажем в углеродисто-кремнисто-сидеритовых прослоях с регенерированным оруденением (К-35), ж – складка
пирротин-сидеритовой руды с признаками кливажа (в сидеритовых прослоях) и микробрекчирования (в сульфидных
прослоях) (Г-27/82), з – дислоцированная ритмично-слоистая руда с элементами брекчирования компетентных
кварц-сидеритовых прослоев в замковых частях складок и залечивания обломков сфалеритовым (серое) или галени-
товым (белое) материалом (К-34).
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ликтами слоистых руд. Выделяются: кварц-гале-
нитовые, кварц-сфалеритовые, кварц-пирроти-
новые сидерит-содержащие разности. Простран-
ственно они часто совмещены с проявлениями
магнетитовой минерализации в тектонических
зонах, контролирующих дайковые тела долеритов
и кварцево-сульфидную жильную минерализа-
цию, с крупнокристаллическими пирротином,
галенитом, сфалеритом, сидеритом, доломитом и
анкеритом. В Северо-Западном рудном теле кри-
сталлически-зернистые кварц-полиметалличе-
ские руды на участках проявления скарнирован-
ной минерализации ассоциируют с крупнокри-
сталлическими и порфировидными пиритовыми,
пирит-магнетитовыми и кварц-сидерит-пирито-
выми рудами. Все эти текстурно-минеральные
типы руд имеют идентичный минеральный состав
и геохимическую характеристику, что позволяет

рассматривать их как продукты перекристаллиза-
ции и регенерации первичных гидротермально-
осадочных руд, осложняющих морфологию пер-
вичных пластовых рудных залежей и их внутреннее
строение.

Кроме того, руды Горевского месторождения
подверглись воздействию метаморфических про-
цессов, которые привели к некоторому преобра-
зованию рудного вещества. Это выразилось в пе-
рекристаллизации агрегатов рудных минералов,
пластической деформации (вплоть до “течения
вещества”), дроблении, а также появлении ново-
бразованных сульфосольных минеральных пара-
генезисов за счет освобождения микропримес-
ных компонентов из первично-осадочных гале-
нита и сфалерита. Термобарогеохимические
исследования перекристаллизованного метамор-
фогенного кварца показали присутствие газовых

Фиг. 13. Структурные признаки контактово-термальных и динамометаморфических преобразований руд: а – грюне-
рит-биотит-пирротин-магнетитовая минерализация, наложенная на кварц-сидеритовую породу с сыпью магнетита
(427/460), б – галенит-магнетитовые прожилки, рассекающие реликтовый сидерит с сыпью магнетита (2119/41, длина
сидеритового фрагмента 1 мм), в – грюнерит с пластинчатыми кристаллами хлорита (048/206), г – радиально-лучи-
стый грюнерит (Г-24/80), д – радиально-лучистый кварц-сидеритовый агрегат с порфиробластами граната и магнети-
та (К-40), е – радиально-лучистый кварц-пиритовый агрегат в хлорит-магнетит-сидеритовой породе (215/315). Обо-
значения: Gru – грюнерит, Chl – хлорит, Q – кварц, Bi – биотит, My – мусковит, Sd – сидерит, Gr – гранат, Py – пи-
рит, Po – пирротин, Gl – галенит, Mt – магнетит.

1000 мкм

500 мкм 500 мкм 100 мкм

200 мкм 100 мкм
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Фиг. 12. Текстурные признаки контактового и гидротермального преобразования руд: а – порфирово-полосчатая
грюнерит-Py-Po-Gl-Sf-магнетитовая руда (029/182, б – порфирово-полосчатая грюнерит-гранат-Po-Py-магнетито-
вая руда (048/212.5), в – прожилковая и вкрапленная грюнерит-пирит-магнетитовая минерализация в углеродистом
сидерите с прослоями хлоритовых сланцев с катаклазированными зернами граната (420/313), г – брекчированный
прослой углеродистого сидерита с сыпью магнетита и регенерированной сульфидной минерализацией (2011А/366)),
д – кристаллически-зернистая порфирово-полосчатая пирит-магнетит-кварц-сидеритовая руда (2009/163), е – про-
кварцованная полосчатая сульфидная руда (2011А/410).
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флюидных включений однофазных и двухфазных
с жидкой CO2, а также водно-солевых двухфаз-
ных и трехфазных с галитом. В количественном
отношении в образцах резко преобладают газо-
вые флюидные включения. Водно-солевые флю-
идные включения гомогенизируются в интервале
температуры от 380 до 145°С. Соленость рудооб-
разующих флюидов могла варьировать от 36 до
7 мас. % экв. NaCl. В солевом составе флюидов
доминируют NaCl и CaCl2. Такой солевой состав
типичен для метаморфогенных флюидов и бас-
сейновых хлоридных вод глубокой циркуляции.
Количественное преобладание в кварце газовых
флюидных включений над жидкими указывает на
то, что изученные образцы характеризуют уро-
вень вскипания рудообразующих флюидов (Mon-
cada et al., 2012). Данные исследования газовых
флюидных включений методом КР-спектроско-
пии позволяют отнести их по составу к трем груп-
пам: CO2–N2, N2–CH4 и CO2–N2–CH4. Согласно
данным Керкхофа (1988), плотность CO2–N2 и
N2–CH4 газовых включений составляет 1.02–0.89
и 0.21–0.02 г/см3 соответственно. Захват газовых
включений различной плотности мог происходить
при весьма разном давлении, которое может быть
оценено в первом приближении в 4.5–2.7 кбар для
CO2–N2 включений и в 0.6–0.4 кбар для N2–CH4
включений. Данные, полученные при изучении
флюидных включений, могут отражать прогрес-
сивную и регрессивную стадии метаморфизма
руд Горевского месторождения. Причем на про-
грессивной стадии с участием CO2–N2 флюидов
образовывались Pb-сульфосольные минеральные
ассоциации, а позднее, на регрессивной стадии,
при участии более восстановленных N2–CH4
флюидов образовывались минеральные ассоциа-
ции с Ag-сульфосолями и самородным серебром.

Таким образом, разнообразие текстурно-ми-
неральных типов руд Горевского месторождения
обуславливается различными геологическими
процессами, своеобразием состава и строением
рудно-породного комплекса рудовмещающего
разреза. Конкретно оценить масштабы распро-
странения первичных гидротермально-осадоч-
ных руд не всегда представляется возможным, од-
нако их присутствие повсеместно отмечается в
карьере, в керне скважин на всей протяженности
рудного горизонта и на глубину до 1200 метров.
Первичные руды в зонах локального метамор-
физма в результате перекристаллизации теряют
признаки сингенеза и приобретают черты гидро-
термально-метасоматического облика.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Важнейшие признаки Горевского месторож-
дения, позволяющие относить его к формацион-
ному типу гидротермально-осадочных месторож-

дений, рассмотрены в ряде работ (Попов, 1969;
Пономарев, 1979; Дистанов, Пономарев, 1980;
Пономарев и др., 1991; Кузнецов и др., 1991). Вме-
сте с тем, остаются слабо изученными признаки
первичного строения рудного вещества, струк-
турные и минеральные взаимоотношения с вме-
щающими породами, характер и масштабы
структурных и минеральных постседиментаци-
онных преобразований.

Формирование Горевского месторождения
связывается с развитием локальной депрессион-
ной структуры размером 0.7 × 3 км, контролируе-
мой крупным долгоживущим Горевским разло-
мом, и дискретным накоплением гидротермаль-
ных рудных, углеродистых терригенных и
хемогенных фаций в условиях компенсированно-
го отложения осадков. Они в целом отличаются
повышенной углеродистостью тонкообломочных
алеврито-пелитовых пород, кремнистых и сиде-
ритовых отложений. Строение рудовмещающего
разреза указывает на дискретный характер и ярус-
ность расположения рудных осадков. Пластовые
рудные залежи имеют ритмично-слоистое строе-
ние, представляя чередование рудных прослоев,
обогащенных сульфидами различной концентра-
ции (до 20–70%) в кремнисто-сидеритовом агре-
гате, и нерудных отложений. Отдельные штуфные
образцы представлены ритмами двух- и трехчлен-
ного строения, представляющими чередование
рудных, кремнистых и сидеритовых прослоев (см.
фиг. 6–8).

Как показали проведенные нами исследова-
ния, формирование Горевского месторождения
связано с развитием локальной депрессионной
структуры размером 0.7 × 3 км, контролируемой
крупным долгоживущим Горевским разломом.
Дискретно-пульсационный характер поступле-
ния гидротермальных рудных, углеродистых тер-
ригенных и хемогенных фаций в условиях ком-
пенсированного отложения осадков в придонной
части открытого мелководного моря привел к
ритмично-слоистому строению рудовмещающе-
го разреза. Иногда можно наблюдать двух- и трех-
членные ритмиты, представляющие чередование
рудных, кремнистых и сидеритовых прослоев (см.
фиг. 6–8). Процессы пульсационного поступления
металлоносных растворов в бассейн седиментации
при гидротермально-осадочном рудоотложении в
режиме микросейсмичности и дискретного отло-
жения рудного вещества во вмещающих терриген-
но-карбонатных породах характерны для многих
крупных гидротермально-осадочных месторож-
дений мира и детально рассмотрены в ряде работ
(Дистанов, Ковалев, 1975; Shadlun., 1982; Hamil-
ton et al., 1982; McClay, 1983; Large et al., 1998;
Large, 1999; Ireland et al., 2004; Spinks et al., 2016).
Все это позволяет рассматривать формирование
основной массы полиметаллических руд Горев-
ского месторождения путем прямого осаждения
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рудных компонентов непосредственно из при-
донных рудоносных рассолов, в противополож-
ность представлениям о диагенетически-эпиге-
нетическом механизме формирования орудене-
ния (Попов, 1969; Belokonov et al., 2021).

Отсутствие крупнообломочных рудных и не-
рудных фаций, преобладание тонкообломочных
алевропелит-песчанистых пород и наличие
участков с реликтовыми ритмично-слоистыми
текстурами позволяют предполагать относитель-
но спокойную сейсмотектоническую обстановку
седиментации в относительно небольшой поло-
гой погружающейся рудолокализующей депрес-
сионной структуре с эвксинным режимом, осад-
ко- и рудонакопления. В палеотектоническом
плане формирование Горевской депрессионной
структуры в позднерифейское время происходи-
ло сначала на фоне эволюции пришельфового
мелководного бассейна с отложениями стромато-
литовых доломитов с превращением его позднее в
более глубоководный бассейн. В нем в относи-
тельно глубоководных условиях накапливались
слабоуглеродистые кремнисто-известковистые
породы и слабоуглеродистые слоистые терриген-
но-кварц-известковистые породы флишоидного
облика (Сараев, 1995). Горевская депрессионная
структура имела относительно пологую форму, не
связанную с грабенообразующими процессами.
На это указывает слабая распространенность в
рудовмещающем разрезе рудной зоны фаций
конседиментационных рудных и нерудных брек-
чий, характерных для прибортовых участков та-
ких структур, как это имеет место на ряде других
месторождений (Ireland et al., 2004).

Одной из особенностей процесса рудоотложе-
ния на Горевском месторождении является ассо-
циация пирротиновых, цинк-свинцовых суль-
фидных, железосиликатных, железокарбонатных

и железооксидных отложений. Отмечаются при-
знаки фациальной изменчивости отложений.
В висячем боку рудной зоны преобладают пирро-
тин-кремнисто-сидеритовые руды. В рудных за-
лежах встречаются прослои магнетит-сидерито-
вых с признаками хемогенно-седиментационно-
го отложения. Характерно также присутствие
кремнисто-сульфидно-сидеритовых ритмитов во
всех рудных телах. Такие рудные ассоциации
сульфидных, железокарбонатных и железооксид-
ных руд при гидротермально-осадочном рудоот-
ложении детально рассмотрены на примере Озер-
нинского рудного узла (Бусленко, Ковалев, 1977;
Ковалев, Бусленко, 1992).

Рудоотложение на Горевском месторождении
происходило при поступлении в бассейн седи-
ментации кремнезема, Fe, Mn, Pb, Zn, Ag, Sb, As
и Ba в условиях обогащенности СО2 и недостатка
серы. Это определило минеральную специфику
руд, выраженную в преобладании пирротина над
пиритом и широком развитии в них сидерита.
Для сульфидных минералов всех типов руд место-
рождения установлен тяжелый изотопный состав
серы (δ34S = +10.5 … +23.8‰). Эти значения
близки к изотопному составу серы сульфидов
руд, выявленному нами на стратиформных поли-
металлических месторождениях Холоднинском
(δS34 = +9.3 … +25.4‰ (Бровков и др., 1979; Гри-
ненко и др., 1984; Пономарев и др., 1991; Kovalev
et al., 2004) и Озерном (δS34 = +8.3 … +20.8‰)
(Ковалев и др., 1998, 2000). В качестве источника
серы рассматривается процесс сульфат-редукции
морской воды.

Температура первичного рудообразования
оценивается диапазоном 140–250°С (Пономарев
и др., 1991; Акимцев, 1992), температуры 300–
550°С характеризуют этап метаморфогенных пре-

Фиг. 14. Приуроченность богатых существенно свинцовых руд к осевым частям Главного и Северо-Западного рудных
тел, отвечающим участкам их наибольшей мощности (зеленый пунктир). а – контур рудных тел (красным – Главное,
голубым – Западное, коричневым – Северо-Западное); б – 3D-модель оруденения с содержанием более 5% Pb.
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образований (Кузнецов и др., 1991), при этом от-
мечается одинаковый характер постседимента-
ционных преобразований руд и вмещающих по-
род и одинаковая степень их дислоцированности.

Одной из необычных изотопно-геохимиче-
ских и геохимических особенностей оруденения
Горевского месторождения является коровая
природа галенита (Шилов, 1987), отсутствие мед-
ной и золотой минерализации, обогащенность
серебром, высокая железистость и марганцови-
стость пород и многих минералов.

Богатые существенно свинцовые руды, в отли-
чие от субсогласных слоистых свинцово-цинко-
вых, нередко имеют по отношению к вмещаю-
щим породам секущий характер. Пространствен-
но они приурочены исключительно к лежачим
бокам Главного и Северо-Западного рудных тел,
что нашло отражение в схемах поперечной мине-
ралого-геохимической зональности Горевского
месторождения. Морфологически тела суще-
ственно свинцовых руд имеют близко изометрич-
ную форму, чем принципиально отличаются от
линзо- и пластообразных тел, сложенных свин-
цово-цинковыми рудами. Наиболее богатые их
части (содержание Pb более 12%) образуют
обособленные скопления, контуры которых при
понижении бортового содержания (до 5–7%)
сливаются, образуя более протяженные рудные
залежи, вытянутые вдоль их осевых частей и отве-
чающих наиболее глубоким участкам палеовпа-
дин (фиг. 14).

Богатые галенитовые руды, как правило, име-
ют брекчиевое строение, в их составе резко пре-
обладает галенит, в связи с чем они имеют ано-
мально высокую диспропорцию в соотношении
Pb : Zn (в среднем около 7 : 1, достигая значений
20 : 1), что связано не только с увеличением сред-
него содержания Pb в таких рудах, но и с резким
(почти в 10 раз) уменьшением количества цинка.
Зоны с богатой галенитовой минерализацией
срезают гидротермально-метаморфогенные жи-
лы кварца и содержат обломки даек долеритов.
В таких рудах отсутствует прямая корреляцион-
ная связь между Pb и Zn, хотя для слоисто-полос-
чатых свинцово-цинковых руд такая связь явля-
ется характерной. Существенно свинцовые руды
сложены наиболее поздней продуктивной пирро-
тин-галенитовой минеральной ассоциацией, при
этом галенит и пирротин в ней существенно от-
личаются от ранней генерации этих минералов:
по данным LA-ICP-MS анализа для поздней ге-
нерации галенита установлено обогащение Ag,
Sb, Cd и Tl, но обеднение по другим компонентам –
Fe, Cu, Zn, As, Sn; более поздние генерации пир-
ротина также обедняются большинством элемен-
тов-примесей (Co, Ni, Zn, Pb, Ag, Sb, Ba, Hg, Tl).
По данным изотопных исследований, в поздней
ассоциации рудных минералов состав серы суль-

фидов имеет более легкий изотопный состав по
сравнению с ранней ассоциацией (Пономарев и
др., 1991).

Некоторые исследователи (Кузнецов и др.,
1991) связывают образование участков богатых
свинцовых руд с частичной регенерацией ранее
сформированной синседиментационной суль-
фидной минерализации в процессе динамотер-
мального метаморфизма. С их точки зрения, по-
следний сопровождался складкообразованием и
разрывной тектоникой, вызвавшими пластиче-
ское течение и перемещение сульфидного веще-
ства, в результате чего произошло, в том числе,
нагнетание Pb к ядрам антиклинальных складок.

Действительно, практически на всех страти-
формных месторождениях, подвергшихся силь-
ному метаморфизму, первичные руды утрачива-
ют свои изначальные черты гидротермально-оса-
дочного рудоотложения. Первично слоистые
руды превращаются в полосчатые разновидно-
сти, проявляются будинаж, межпластовое брек-
чирование и другие структурно-текстурные пре-
образования. Все это сопровождается частичной
регенерацией и переотложением рудного веще-
ства, что приводит к усложнению морфологии
пластовых рудных залежей, их текстурно-струк-
турного рисунка и минералого-геохимических
особенностей руд (Vikentyev et al., 2017).

Естественно, что степень преобразования руд
соответствует уровню метаморфизма вмещаю-
щих пород. Так, на месторождении Broken Hill,
метаморфизованном в условиях гранулитовой
фации, руды полностью переотложены в замки
складок и оперяющие зоны смятия (Добрецов,
1985; Walters, 1998; Huston, 2006; Spry et al., 2007).
На более низких ступенях метаморфизма степень
трансформации первичных руд существенно сни-
жается. В результате метаморфизма уровня эпи-
дот-амфиболитовой фации руды испытывают
преобразования в пределах первичных рудных за-
лежей без значимой дифференциации вещества и
при общей сохранности их морфологии (Диста-
нов, 1977; Дистанов и др., 1982; Ковалев, 1975;
Heinrich, 1998). На Холоднинском месторожде-
нии, степень метаморфизма которого существен-
но выше, чем Горевского, есть явные признаки
регенерации рудного вещества; они особенно
проявлены в локальных тектонических зонах
(Дистанов, 1977; Структурно-минералогиче-
ские …, 1987). На полиметаллических место-
рождениях Озернинского рудного узла перерас-
пределение вещества в результате метаморфизма
менее значительно и соизмеримо с масштабами
развития малых структурных форм в рудах – руд-
ные минералы переотлагаются в послойные и се-
кущие мелкие прожилки и замковые части мел-
ких складочек (Ковалев, Бусленко, 1992; Викен-
тьев и др., 2023).
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Близкие результаты были получены и в ходе
всестороннего изучения (детальные структурные,
петрографические и петрологические данные,
изотопия O, C, S, Sr и Pb) небольшого полиметал-
лического месторождения Ленгенбах (Lengenbach)
в Альпах, локализованного в доломитах, метамор-
физованного на уровне амфиболитовой фации. Ре-
зультатом целенаправленных исследований стал
вывод о том, что перемещение рудного вещества в
ходе его ремобилизации ограничено масштабом
до нескольких метров (Heinrich, 1998).

На Горевском месторождении рудовмещаю-
щие породы и руды претерпели динамотермаль-
ный зеленосланцевый метаморфизм уровня био-
титовой субфации (Бровков и др., 1976; Кузнецов
и др., 1991). Его последствия, помимо перекри-
сталлизации вещества, появления различных
текстур метаморфогенной природы, будинажа,
кливажа, разнопорядковых складок, проявлены в
виде зон внутрислойного брекчирования и пла-
стического течения. Однако все эти метаморфо-
генные структурные преобразования, наблюдае-
мые микро- и макроскопически, происходили
без масштабного перемещения рудного вещества,
то есть оно было локальным.

О незначительных масштабах метаморфоген-
ного перераспределения рудного вещества на Го-
ревском месторождении свидетельствуют карты
распределения Pb и Zn, построенные по данным
эксплуатационного опробования шлама буро-
взрывных скважин, пройденных в карьере по се-
ти 4 × 4 м. На этих картах хорошо просматривает-
ся выдержанное линейное распределение кон-
центраций Pb и Zn, соответствующее рудным
горизонтам. Результаты геохимических исследо-
ваний Горевского месторождения не подтвержда-
ют значительного перераспределения рудного ве-
щества в процессе дислокационного метамор-
физма (Набоков, 1991ф4). Кроме того, сложно
объяснить существенно галенитовый и пирро-
тин-галенитовый состав брекчий в сравнении с
“материнским” свинцово-цинковым составом
первичного оруденения, исключительно высо-
кую степень концентрирования Pb, секущие кон-
такты, масштабное (до первых сотен метров) пе-
ремещение регенерированного рудного материа-
ла и, наконец, наличие таких богатых свинцовых
руд только в пределах лежачих частей Главного и
Северо-Западного рудных тел.

Вышеизложенное, вероятно, свидетельствует
об отсутствии значительной дифференциации и
перераспределения рудного вещества на Горев-
ском месторождении в результате метаморфизма.

4 Набоков Н.П., Вильдяев В.М. Отчет о результатах опытно-
методических геохимических работ, проведенных партией
№10/90 на Ангарской площади (Красноярский край) в
1990 г. ФГУНПП “Росгеолфонд” по Красноярскому краю,
1990ф.

Другими словами, наблюдаемая геохимическая
картина пространственного распределения ору-
денения имеет, скорее всего, первичную приро-
ду, т.е. позиция богатых, существенно свинцовых
руд является изначальной, и ее причины необхо-
димо искать в самом процессе формирования ме-
сторождения.

Таким образом, особенности состава, морфо-
логии и пространственного положения, струк-
турно-текстурные признаки, положение в ряду
минералого-геохимической зональности дают
основание предполагать, что участки с богатыми
свинцовыми рудами могли сформироваться не-
посредственно в месте разгрузки металлоносных
растворов. То есть, одновременно с первично-
слоистыми Pb–Zn рудами в течение одного рудо-
генного этапа. По нашему мнению, все специфи-
ческие особенности обоих типов руд (состав,
морфология, относительное положение в про-
странстве и др.) являются проявлением рудно-
фациальной зональности единой гидротермаль-
ной системы: слоистые свинцово-цинковые от-
носятся к дистальным, а брекчиевые существен-
но свинцовые – к ее проксимальным частям.

Современные зоны разгрузки гидротермаль-
ных металлоносных растворов (vent complex)
приурочены к разломным структурам, в пределах
которых породы трещиноваты, местами брекчи-
рованы (Tornos et al., 2015; Murton et al., 2019).
В этом проявляется некоторое сходство с участ-
ками существенно свинцовых руд на Горевском
месторождении – это трещиноватые, брекчиро-
ванные породы с обильной рудной минерализа-
цией. В непосредственной близости к рудоподво-
дящим структурам мощность рудоносных отло-
жений наибольшая, а по мере удаления от них
уменьшается как количество и мощность отдель-
ных рудных прослоев, так и общая мощность руд-
ного тела (см. фиг. 12).

Главной рудоконтролирующей зоной принято
считать Главный разлом глубокого заложения и
оперяющие его структуры. Следы таких скрытых
или захороненных структур установлены на мно-
гих крупных свинцово-цинковых месторождени-
ях, залегающих в сланцевых и терригенно-карбо-
натных толщах (Campbell, Ethier, 1983; Dunster,
McConachie, 1998; Large et al., 1998; McGoldrick
and Large, 1998; Walters, 1998; Betts et al., 2004;
Spinks et al., 2016; Викентьев и др., 2023). Предпо-
лагается два типа рассолов, способных транспор-
тировать цинк и свинец: окисленные кислые или
нейтральные растворы для месторождений, зале-
гающих в карбонатных толщах, и кислые восста-
новленные растворы – для месторождений в си-
ликатно-обломочных сланцевых бассейнах при
температуре порядка 250°С (Cooke and Large,
1998; Cook et al., 2000).
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На фоне общего регионального метаморфизма
нижней ступени зеленосланцевой фации породы
и руды Горевского месторождения претерпели
более заметные преобразования в ходе последую-
щих нескольких эпизодов тектогенеза, контакто-
вого термального метаморфизма и гидротермаль-
ной приразломной деятельности. При общем
крутом моноклинальном залегании рудовмещаю-
щей толщи в рудном поле выделяется главная
крутошарнирная S-образная складка, сближаю-
щая рассматриваемое месторождение в структур-
ном плане с сильнодислоцированными место-
рождениями Брокен-Хилл (Австралия) и Текели
(Казахстан) (Ярмоленко, 1969). В целом рудные
залежи имеют сложное строение, нарушены зо-
нами разломов и рассланцевания. Это привело к
существенному изменению текстурного и струк-
турного облика первичных руд, неоднократной
перекристаллизации и частичному изменению
минерального состава.

На месторождении в результате локальных
пластических деформаций сложно построенных
рудных пачек ритмично-слоистого строения в ру-
дах достаточно широко проявлены полосчато-
гнейсовидные текстуры и в углеродисто-пелито-
вых прослоях рудной пачки – узловатые гранат-
хлоритовые сланцы. Типоморфными для руд Го-
ревского месторождения являются мелкообло-
мочные “шариковые” текстуры. Подобные руды
на многих метаморфизованных сульфидных ме-
сторождениях рассматриваются как продукты ди-
намометаморфических процессов одного или не-
скольких этапов деформации. “Шариковые ру-
ды” широко распространены на Холоднинском
месторождении, метаморфизованном в условиях
эпидот-амфиболитовой фации (Ковалев, 1984),
на динамометаморфизованных полиметалличе-
ских месторождениях Рудного Алтая – Иртыш-
ской зоны смятия (Старостин и др., 1981) и Севе-
ро-Восточной зоны смятия (Викентьев, 1987,
2004), а на глубоко метаморфизованных сульфид-
ных месторождениях Швеции и Норвегии они
описаны как “ball textures” или “durchbewegung”
(Vokes, 1969; Geijer, 1971; Sen, Mukherjee, 1972;
Sarkar, 1980), на сульфидных месторождениях Ка-
нады как “durchbewegt” и “inclusion ore” (Suffel et
al., 1971; Paaki et al., 1995), на месторождении Бро-
кен-Хилл в Австралии как “dactile breccias”,
“mush ores” или “milingores” (Lawrence, 1973;
Maiden, 1975; Walters, 1998).

Одной из главных предпосылок возникнове-
ния такого типа текстур является пестрота строе-
ния рудовмещающего разреза, где ритмично че-
редуются различные по своим физико-механиче-
ским свойствам прослои с сульфидами (галенит,
сфалерит, пирротин или пирит), плотные более
компетентные кремнистые, сидеритовые и менее
компетентные углеродисто-пелитовые породы.
В условиях динамометаморфизма фрагменты

дезинтегрированных более хрупких, компетент-
ных прослоев “залечиваются” гораздо более пла-
стичной сульфидной массой и углеродисто-слю-
дистыми агрегатами.

Процессы динамометаморфизма выражаются
в заполнении наиболее пластичными сульфида-
ми шарнирных частей складок, межслоевых по-
лостей отслоений и различных структур разры-
вов. В целом же масштабы мобилизации суль-
фидного вещества на Горевском месторождении
ограничены локальными зонами тектонических
нарушений и дислокаций. Значительные масшта-
бы перераспределения галенита описывались на
интенсивно дислоцированных полиметаллических
месторождениях, таких как Текели в Казахстане и
Маунт-Айза в Австралии. Первое залегает в углеро-
дисто-глинисто-кремнисто-карбонатных сланцах
(Паталаха, 1977), второе локализовано в кварцитах
и сланцах, смятых в крутые дисгармоничные
складки (McDonald, 1970; McClay, 1979, 1983;
Gemmell et al., 1998; Marshall et al., 2000).

В особую группу на Горевском месторождении
выделяются скарноиды или скарноподобные об-
разования. Их доля составляет от 3 до 5% общей
массы измененных пород месторождения. Они
рассматривались как продукты метаморфогенно-
метасоматических процессов (Выдрин, Груздев,
1965) или как продукты динамометаморфизма
локальных зон дислокаций (Кантор, 1976; Диста-
нов, Пономарев, 1980). Для них характерны пор-
фирово-массивные, порфирово-полосчатые тек-
стуры, кристаллически-зернистые, гелицитовые
и радиально-лучистые структуры. Минеральный
состав их достаточно широк: магнетит, амфибол
грюнерит, гранат (альмандин–спессартин), Ba-
слюды, цельзиан, гиаллофан, эллахерит, альбит,
калиевый полевой шпат и более редкие монацит,
рабдофан, ксенотим. В южной части месторожде-
ния скарны тяготеют к тектонически нарушен-
ным зонам и ареалу даек долеритов и диабазов.
На северном фланге скарноподобные образова-
ния связывают с выходами пород основного со-
става или с невскрытыми интрузивными порода-
ми (Балицкий, 1982). Скорее всего, это продукты
контактового воздействия вскрытых и невскры-
тых интрузивных тел как основного, так и кисло-
го состава.

Процессы термального воздействия даек ос-
новного состава на гидротермально-осадочные
сульфидно-сидеритовые руды были детально рас-
смотрены на Озерном месторождении в Запад-
ном Забайкалье (Ковалев, 1975; Кочеткова, 1977;
Ковалев, Бусленко, 1992). В экзоконтактовых зо-
нах диабазовых порфиритов на расстоянии до де-
сятка метров тонкозернистые руды превращены в
крупнокристаллические массивные, бурундучно-
полосчатые, порфировидные агрегаты, в составе
которых присутствуют хлорит, амфибол, эпидот,
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альбит, гранат, цельзиан, магнетит и пирит. Ино-
гда обломки перекристаллизованных руд с суб-
графическими и каплевидными структурами
встречаются и в самих дайках. Воздействие даек
основного состава на сульфидные руды, сопро-
вождаемое перекристаллизацией и регенерацией
вещества, описано на множестве полиметалличе-
ских месторождений различных формационных
типов (Graham, 1968; Mookherjee, 1970; Lawrence,
1972; Паталаха, 1983; Горжевский и др., 1996;
Vokes, 2000; Vikentyev et al., 2017).

Процессы структурной перестройки, перекри-
сталлизации и окварцевания в зонах тектониче-
ских нарушений первичных гидротермально-оса-
дочных руд сопровождались появлением новых
минеральных парагенезисов. Химический состав
их определяется особенностями состава рудовме-
щающих пород: обогащенность Ag, Sb и As обу-
словила появление группы редких минералов
(сульфоарсениды, арсениды, антимониды, суль-
фоантимониды, блеклая руда, Pb–Fe–Cu-суль-
фосоли, серебросодержащие минералы, самород-
ное серебро). Высокие концентрации Fe и Mn в
рудовмещающих породах месторождения прояв-
ляются в высокой железистости и марганцови-
стости нерудных минералов и магнетита. Повы-
шенные концентрации бария привели к образо-
ванию группы барий-содержащих слюдистых
минералов, гиаллофана и цельзиана. В биотите,
мусковите и хлорите из рудных зон часто присут-
ствует примесь цинка до 2.0 мас. %. В пластиче-
ски деформированных сфалеритовых брекчиях
обнаружены единичные зерна цинковой шпине-
ли – ганита (мас. %): Al2O3 – 55.07; FeО – 6.29; Mg –
3.22; ZnО – 35.87. Широкое развитие ганита от-
мечалось и в рудах Холоднинского месторожде-
ния (Холоднинское …, 1982). Структурная пози-
ция этих минеральных ассоциаций, локальный
характер проявления и тесная пространственная
приуроченность к основным рудным залежам
позволяют относить их к продуктам процессов
регенерации.

Некоторые физико-химические особенности 
пострудного гидротермального прокварцевания

Состав газовых флюидных включений фикси-
рует два импульса гидротермальной активности.
Флюиды одного из импульсов характеризуются
параметрами типичных метаморфических флюи-
дов – повышенной температурой 380–300°С, высо-
ким давлением (4.2–2.7 кбар) и CO2–N2-составом
высокоплотной газовой фазы (1.02–0.89 г/см3).
Флюиды другого импульса характеризуются го-
раздо меньшим давлением (0.59–0.036 кбар),
относительно низкой температурой 280–145°С.
Газовая фаза характеризовалась низкой плот-
ностью (0.21–0.02 г/см3) и N2–CH4-составом, их

циркуляцию возможно связать с регрессивной
стадией метаморфизма либо с поздними постмаг-
матическими процессами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Горевское полиметаллическое месторождение
по значительному преобладанию галенита над
сфалеритом (Pb : Zn – 3 : 1) в сочетании с выдаю-
щимися запасами (Pb + Zn 8.8 млн т, при средних
содержаниях в рудах Pb – 6.15%, Zn – 2.02%, Ag –
55.4 г/т) – одно из крупнейших в мире. Другой его
особенностью является существенно карбонат-
ный состав рудовмещающих отложений, что
принципиально отличает его от крупнейших
свинцово-цинковых месторождений, приурочен-
ных к глинистым, часто углеродистым, сланцам.
Последнее является одной из их главных отличи-
тельных черт, на основании которой они были
объединены в особый тип месторождений – Clas-
tic-Dominated, нередко используемый в качестве
синонима месторождений типа SEDEX. В то же
время синседиментационный характер орудене-
ния не позволяет классифицировать Горевское
месторождение как эпигенетический MVT-тип.

Наиболее близким геолого-генетическим ана-
логом Горевского месторождения, а в его лице
всех подобных объектов в Ангарском районе, яв-
ляются месторождения Irish-type. Основные ме-
сторождения этого типа находятся в Ирландской
полиметаллической провинции – Navan, Lisheen,
Galmoy, Tynagh и Silvermines. Наиболее крупное
из них – Navan, соизмеримо по запасам с Горев-
ским и является одним из самым крупных Pb–Zn
месторождений мира, размещенных в карбонат-
ных породах. С месторождениями SEDEX-типа
их сближает в первую очередь линзо- и пластооб-
разная согласная с вмещающими отложениями
морфология рудных залежей, а с MVT месторож-
дениями – существенно карбонатный состав
вмещающих пород и, на отдельных участках, се-
кущие контакты.

Что касается генезиса месторождений Irish-
type, то представления о нем в разные периоды их
исследования менялись от эксгаляционно-оса-
дочного, синдиагенетического до эпигенетиче-
ского. Однако последние результаты детального
изучения состава пород и руд, включая разнооб-
разную изотопию, и данные по датированию тек-
тоно-стратиграфических событий показали при-
менимость эксгаляционно-синдиагенетической
модели (Blakeman, 2002; Wilkinson, 2010; Andrew,
2019).

На Горевском месторождении по структурно-
текстурным особенностям, соотношению основ-
ных породообразующих элементов (Si, Al, Fe, Ca,
Mg), по ассоциации главных рудных и второсте-
пенных минералов можно выделить как минимум



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 65  № 4  2023

ГОРЕВСКОЕ ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ (СИБИРЬ, РОССИЯ) 331

два типа оруденения. Первый представлен суще-
ственно цинковыми рудами слоистого и полосча-
того строения с соотношением Pb : Zn от 1 : 1 до
1 : 3, которые образуют согласные с вмещающими
отложениями рудные тела. Руды этого типа, веро-
ятно, образовались в придонных условиях откры-
того мелководного моря, сформировавшегося в
процессе развития грабен-синклинали рифтоген-
ной природы. Они содержат многие структурные
признаки синхронного отложения в бассейне седи-
ментации из придонных рудоносных растворов с
относительно спокойным гидродинамическим ре-
жимом осадконакопления. Рудоотложение проис-
ходило в условиях интенсивного поступления в бас-
сейн седиментации Fe, Mn, Pb, Zn, Sb и As в обста-
новке повышенного потенциала СО2 и недостатка
серы. Руды характеризуются отсутствием меди и зо-
лота и гомогенным тяжелым изотопным составом
серы сульфидов. Они слагают основной объем по-
лиметаллического оруденения Горевского место-
рождения и имеют гидротермально-осадочное син-
седиментационное происхождение. К ним относят-
ся свинцово-цинковые руды, развитые в Северо-
Западном, Западном и Маленьком рудных телах,
а также в висячем боку Главного рудного тела.

Оруденение второго типа развито, главным
образом, в лежачем боку Главного рудного тела, а
также, по данным бурения, его можно выделить в
лежачем боку центральной части Северо-Запад-
ного рудного тела. Оно представлено богатыми
свинцовыми рудами с аномально высоким соот-
ношением Pb : Zn (в среднем около 7 : 1, достигая
значений 20 : 1), которые часто имеют брекчиевое
строение и секущее по отношению к вмещающим
породам положение. Оба типа оруденения отли-
чаются на минерально-вещественном уровне – по
слагающим их ассоциациям рудных минералов,
элементам-примесям, геохимическому облику и др.
В пространстве они образуют скопления различной
морфологии: гидротермально-осадочные руды сла-
гают линзо- и пластообразные тела, гидротермаль-
но-метасоматические – близко изометричные.
По наблюдаемым в ряде случаев их секущим вза-
имоотношениям, они разобщены во времени, од-
нако на сегодня делать какие-либо заключения
на этот счет преждевременно, т.к. этот вопрос
требует дополнительных целенаправленных ис-
следований.

Особенности состава, морфологии и про-
странственного положения руд, их структурно-
текстурные признаки, место в ряду минералого-
геохимической зональности дают основание
предполагать, что участки с богатыми свинцовы-
ми рудами могли сформироваться непосред-
ственно в месте разгрузки металлоносных раство-
ров. Они могли образоваться одновременно с
первично-слоистыми Pb–Zn рудами в течение
одного рудного этапа, а все специфические осо-
бенности обоих типов руд (вещественный состав,

морфология, относительное положение в про-
странстве и др.) – это проявление рудно-фаци-
альной зональности единой гидротермальной си-
стемы: слоистые свинцово-цинковые относятся к
дистальным, а брекчиевые существенно свинцо-
вые – к ее проксимальным частям.

В дальнейшем основная масса руд и вмещаю-
щих пород претерпела преобразования в услови-
ях верхов зеленосланцевой фации (биотитовая
субфация) регионального метаморфизма и пред-
ставлена слоистыми и ритмично-слоистыми
текстурами и кристаллически-зернистыми, ре-
ликтовыми пелитоморфными и глобулярными
структурами. Процессы динамотермального ме-
таморфизма и рассланцевания, контактового
термального метаморфизма и интенсивная при-
разломная складчатость обусловили появление в
рудах новых текстурно-минеральных ассоциа-
ций. В результате первичные ритмично-слоистые
руды потеряли изначальные тонкие черты гидро-
термально-осадочного рудогенеза и преврати-
лись в различные полосчатые (полосчато-брек-
чиевидные, полосчато-вкрапленные, полосчато-
прожилковые, сетчато-полосчатые) кристалли-
чески-зернистые разности. По-видимому, этому
этапу отвечают рудообразующие CO2- и N2-флю-
иды, характеризующиеся повышенной темпера-
турой 380–300°С и высоким давлением (4.2–2.7
кбар). Процессы пострудного преобразования
руд сопровождались формированием регенери-
рованной гнездово-прожилковой Pb–Ag и Sb–As
минерализации, формированием комплекса Fe–
Mn–Ba–алюмосиликатных минералов и магне-
тита. Рудообразующие флюиды пострудного пре-
образования руд характеризовались CO2–N2–
CH4 и N2–CH4 составом газовой фазы, гораздо
меньшим давлением (0.59–0.036 кбар), относи-
тельно низкой температурой 280–145°С. Несмот-
ря на все пострудные изменения, слоистый ха-
рактер значительной части оруденения отчетливо
просматривается, а на отдельных, наименее мета-
морфизованных участках, отмечаются реликты
ритмично-слоистых руд, имеющих в своем соста-
ве основные рудообразующие минералы в их пер-
вичном глобулярном виде.

Выявленное многообразие текстурно-мине-
ральных ассоциаций первичных руд и преобразо-
ванных их разностей на Горевском месторождении
необходимо учитывать при решении спорных во-
просов генезиса месторождения. Предложенная
модель формирования Горевского месторождения
основана на фактическом материале, полученном
за более чем 60-летний период его исследования,
включая данные эксплуатационных работ, учи-
тывает результаты изучения сходных месторож-
дений в других полиметаллических провинциях
мира, а также данные, полученные в ходе наблю-
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дения за современными действующими гидро-
термальными системами.
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В данной статье рассматриваются результаты комплексных исследований Sb-As руд месторождения
Ложан, расположенного на северо-востоке Республики Северная Македония (РСМ), недалеко от
границы с Сербией. На месторождении выделены 5 типов Sb-As руд: брекчированные реальгар-
аурипигментовые руды, реальгаровые брекчии, брекчированные антимонитовые руды, массивные,
почти мономинеральные реальгаровые руды, а также реальгар-антимонитовые гнездовидные руды.
Руды характеризуются не только необычным парагенезисом минералов никеля, мышьяка и сурьмы,
но и очень тесным срастанием антимонита, реальгара и колломорфного кварца. Широкий спектр
элементов в рудах (As, Sb, Cr, Ti, Mn, Ni, Mo, Co, Ag, Tl, U и др.), по-видимому, обусловлен совме-
щением в рудах минерализации нескольких разновременных парагенезисов. По результатам термо-
метрических исследований флюидных включений в кварце Тгом варьируют от 180°C до 220°C (сред-
нее значение – 201°C). Исследования изотопного состава серы в антимоните и реальгаре показали
достаточно узкие интервалы значений δ34S от –5.19 до –0.26‰ и от –4.80 до 1.92 соответственно,
что свидетельствует об эндогенном источнике серы. Полученные результаты позволяют отнести
месторождение Ложан к эпитермальному классу.

Ключевые слова: Республика Северная Македония, Вардарская зона, месторождение Ложан, сер-
пентиниты, сурьма, мышьяк, текстуры руд, геохимия, флюидные включения, изотопия серы
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ВВЕДЕНИЕ
Месторождение Ложан расположено на севе-

ро-востоке РСМ в нескольких км от границы с
Республикой Сербия, примерно в 10 км к северо-
западу от г. Куманово и в 40 км к северу от г. Ско-
пье (фиг. 1). Рудные жилы, содержащие Sb и As
вместе с Ni, Co и U, были обнаружены во время
разработки месторождения хрома. Месторожде-
ние Ложан мелкое по запасам хрома и среднее –
по запасам сурьмы. В его пределах было добыто
около 300 тыс. т хромовой руды со средним содер-
жанием 30% Cr2O3 (Schumacher, 1954) и примерно
такое же количество Sb-As руды с содержанием
2.5–4% Sb и 5–7.3% As, годовая добыча составля-
ла от 11 000 до 15 000 т руды (Antonovic, 1965).

Рудник Ложан действовал с 1923 по 1979 г. На
первом этапе (до 1953 г.) добывался хромит-со-
держащий, окремненный серпентинит (Schum-

acher, 1954), а начиная с 1954 года отрабатывались
Sb-As жилы. Геологические исследования место-
рождения Ложан начались в первой половине
ХХ века (Hiessleitner, 1931, 1934, 1951; Schumacher,
1954) и в основном были сосредоточены на хро-
мовых рудах. Позже внимание исследователей
привлекла Sb-As жильная минерализации (Jan-
kovic, 1960; Radusinovic, 1966). Несколько более
поздних статей были посвящены минералам пла-
тиновой группы, обнаруженным в хромитовой
руде (Grafenauer, 1977; Augé et al., 2017). Результа-
ты геохимических исследований на площади ме-
сторождения представлены в статье (Mudrinic,
1978). Результаты металлогенических исследова-
ний в районе месторождения Ложан приведены в
монографии (Serafimovski, 1993). Экологическим
аспектам посвящен ряд недавних публикаций

УДК 551.24.072:004.9
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(Alderton et al., 2014; Tasev et al., 2017; Djordjevic
et al., 2019 и др.).

В настоящей статье авторы актуализировали
геологическую характеристику района и самого
месторождения Ложан. Впервые здесь приведены
и обсуждены результаты изучения геохимических
особенностей Sb-As руд. Выводы об условиях об-
разования Sb-As минерализации сделаны на ос-
нове исследований флюидных включений в
жильном кварце. Для оценки источников рудного
вещества изучен изотопный состав серы основ-
ных сульфидных минералов.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Коллекция представительных образцов Sb-As
руд месторождения Ложан была отобрана из по-
верхностных обнажений, керна буровых скважин
и разведочных траншей. Из образцов были изго-
товлены многочисленные аншлифы, которые бы-
ли изучены на поляризационном оптическом мик-
роскопе Zeiss Axiolab Pol в режиме отраженного
света (увеличение в диапазоне от ×50 до ×640).

Партия из 12 образцов, предназначенная для
анализа ICP-AES, была обработана в соответствии
с международными стандартами ISO 14869-1:2001.

Фиг. 1. Позиция месторождения Ложан в Вардарской зоне. При составлении использована карта из статьи (Boev, Jan-
kovic, 1996). 1 – потенциальные рудные районы; 2 – третичные вулканические породы; 3 – Fe-Ni-Cr месторождение;
4 – Cu-Au месторождение; 5 – Cu месторождение; 6 – населенный пункт; 7 – перспективные рудные месторождения;
8 – Козуфская вулканическая зона; 9 – региональные линеаменты. Сокращения: N – неогеновые и палеогеновые оса-
дочные толщи; a, q – вулканиты (третичные); C – меловые осадочные толщи; Gr – гранитоиды (юрские); Pz – палео-
зойские метаморфические породы; G – гнейсы (докембрий); юрские офиолиты: ν, ββ – габбро-диабазы, О – дуниты
и/или гарцбургиты, Р – подушечные лавы и связанные с ними осадки.
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На атомно-эмиссионном спектрометре с индук-
тивно связанной плазмой (Varian 715-ES) в анали-
тической лаборатории университета “Гоце Делче-
ва”, Штип, РСМ выполнен анализ образцов на
33 элемента. Пробы из рудных концентратов, фло-
тационных хвостов и рудовмещающих серпенти-
нитов были проанализированы методом ICP-MS
на 59 элементов, на приборе ICP-ES/MS (AQ200) в
лаборатории “Bureau Veritas Minerals (BVM)”, Ван-
кувер, Британская Колумбия, Канада.

Детальные микротермометрические исследо-
вания флюидных включений в двухсторонне от-
полированных пластинах жильного кварца были
проведены на кафедре минералогии, петрологии
и экономической геологии Университета Аристо-
теля (Салоники, Греция), с использованием изме-
рительного комплекса, состоящего из камеры
LINKAM ТГОМM-600/TMS 90 (Англия), соеди-
ненной с микроскопом Leitz LUX-POL, под руко-
водством профессора доктора Василиоса Мелфоса.

Для получения значений δ34S мономинераль-
ные образцы антимонита и реальгара были из-
мельчены до 200 меш с использованием агатовой
ступки. Анализ изотопов серы выполнен в лабора-
тории “ACME” департамента геологических наук,
Королевского университета г. Кингстон, Онтарио,
Канада. Результаты представлены в виде значений
δ34S, которые были рассчитаны путем нормирова-
ния отношений 34S/32S в образцах к таковому в
международном стандарте Vienna Canyon Diablo
Troilite (V-CDT). Значения δ34S указаны в едини-
цах (‰) и воспроизводимы до ±0.2‰.

ОСОБЕННОСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО 
СТРОЕНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Офиолитовый комплекс пород, вмещающий
месторождение Ложан, расположен в восточной
части Вардарской зоны на границе с Сербско-
Македонский массивом (фиг. 1) и прослежен по
простиранию на 11 км при ширине от 1 до 4 км.
Комплекс представлен тремя сериями: (1) ос-
новной мантийной серией, в которой преобла-
дает гарцбургит, в меньших объемах присутству-
ет дунит, местами отмечаются прерывистые тела
и жилы пироксенита, перекрываемые породами
кумулятивной серии (2), включающей дунит, за
которым следуют лерцолит, пироксенит и габб-
ро и (3) самой верхней – вулканогенно-осадоч-
ной серией. Отличительная особенность этого
комплекса – интрудированность многочислен-
ными мелкими третичными телами гранитоидов
и дацитовых андезитов.

В районе месторождения Ложан ультраосно-
вые породы юрского офиолитового комплекса
Вардарской зоны сильно метаморфизованы и
представлены серепентинитами и окремненны-
ми серпентинитами (фиг. 2). В геологическом

строении этого района также принимают участие
юрские известняки, верхнемеловой флиш, тре-
тичные риолиты и черные апотуфовые глины, а
также неогеновые глинистые отложения.

Хромитовую минерализацию месторождения
Ложан в виде мелких карандашеобразных тел
вмещают серпентиниты, образовавшиеся по по-
родам гарцбургитовой серии. Sb-As минерализа-
цию вмещают, главным образом, окремненные
серпентиниты на контакте с риолитами, кроме
того, она локально развита в залежах хромитов.
Антимонит-реальгаровые жилы вытянуты (более
400 м) вдоль контакта между линзовидным телом
риолитов и серпентинитом и частично продолжа-
ются в серпентините (фиг. 2, 3).

Кроме того, известны небольшие залежи ан-
тимонита со следами реальгара непосредственно
в двух линзах окремненных серпентинитов на
удалении в 100 и 400 м от контакта с риолитами
(фиг. 2,  3).

МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ
Sb-As РУДНЫХ ТЕЛ

Морфологические особенности Sb-As рудных
тел месторождения Ложан обусловлены литологи-
ческими особенностями и тектонической прора-
боткой вмещающих пород. На контакте риолитов
и серпентинитов формируются сложные жильные
тела (фиг. 4б, в), в то время как в серпентините они
более простые (фиг. 4а). Определенное морфоло-
гическое сходство рудных образований с перьеоб-
разными трещинами, наблюдается в штольнях 14 и
22/1 на уровне 480 м (фиг. 4б). В риолитах Sb-As ми-
нерализация образует штокверк из сантиметровых
жил, примерно ортогональных друг другу (фиг. 4в).

На удалении от контакта риолитов и серпенти-
нитов Sb-As жилы разрываются и деформируются
(фиг. 4 б, в). Здесь Sb-As минерализация представ-
лена серией прожилков и налетов по трещинам.
Местами жилы изгибаются и меняют направление
простирания (штольни 3, 4, 6 на горизонте 480 м).
Такие изгибы связаны с пересечением жилами зо-
ны крупного меридионального разлома. Недалеко
от этой зоны разлома находятся “корни” основных
рудных тел месторождения. Далее к северо-западу
уже в пределах окремненных тел в серпентинитах
(фиг. 2–4) известны три отдельных Sb-As жилы,
простые по структуре, частично деформирован-
ные, с крутым углом падения.

ТЕКСТУРЫ РУД
Большая часть Sb-As руд на месторождении

Ложан представляет собой минерализованные
окремненные брекчии (фиг. 5а, б), характерные
как для зоны дробления на контакте между рио-
литами и серпентинитами, так и для самих рио-
литов, которые также подвергались катаклазу и
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Фиг. 2. Геологическая карта района месторождения Ложан, основа по (Tasev et al., 2018), модифицирована. 1 – делювиаль-
ные современные и неогеновые глинистые отложения (Ng); 2 – юрские (J) окремненные серпентиниты; 3 – верхнемеловой
(K2) флиш; 4 – третичные (Try) риолиты; 5 – верхнеюрские (J3) массивные известняки; 6 – юрские (J) черные сланцы и пес-
чаники; 7 – юрские габбро, диориты; 8 – юрские (J) серпентиниты и перидотиты; 9 – Sb-As минерализация на контакте
серпентинитов и риолитов; 10 – сбросы; 11 – надвиги; 12 – линии геологических разрезов.
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Фиг. 3.  Геологические разрезы вкрест простирания Sb-As рудных тел месторождения Ложан. Линии разрезов см. на фиг. 2. 1 –
Sb-As рудное тело; 2 – риолиты; 3 – серпентиниты и перидотиты; 4 – брекчированные серпентиниты; 5 – разлом; 6 – геоло-
гические границы; 7 – штольни; 8 – буровая скважина; sh – шахта.

В

В'

Г'
500
490
480
470
460
450

500

570

490
480
470
460
450

560
550
540
530
520
510

Г

500

570
560
550
540
530
520
510

500

530
520
510

B2
sh-2

a-1a-3

a-15

55�

26�

1 2 3 4 5 6 7 8

окремнению. Местами в цементе брекчий отме-
чается вкрапленная антимонитовая и пиритовая
минерализация.

Показательный пример – типичные антимони-
товые брекчии с кремнеземным цементом (штоль-
ня 16), а также антимонитовые брекчии с ни-
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Фиг. 4. Морфологические особенности Sb-As минерализации месторождения Ложан (в плане): а – реальгар-антимони-
товая жила в измененном серпентините, месторождение Ложан, горизонт 461 м; б – “перистое” распределение Sb-As
минерализации на контакте между риолитом и серпентинитом; в – минерализация в риолите, в 51 м от контакта с сер-
пентинитом. 1 – реальгар; 2 – антимонит; 3 – граница тела серпентинитов; 4 – серпентинит; 5 – риолит.
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кельсодержащим пиритом в цементе (фиг. 5а, б).
Преимущественно реальгаровые брекчии встре-
чаются на горизонте 453 м (штольня 19) ниже ре-
альгар-антимонитовой жилы – проявление свое-
образной зональности (фиг. 5в, г). Кроме того, на
месторождении Ложан известна бедная антимо-
нитовая минерализация в кремнистых брекчиях
(фиг. 5з).

Массивные руды месторождения Ложан сло-
жены реальгаром, реальгар-аурипигментом, ино-
гда землистым реальгаром (фиг. 5г, д). В некото-
рых местах эти руды пересечены более поздними
перистыми прожилками антимонита 2/3-го по-
коления, что характерно для зон разломов, где ре-
альгаровые тела катаклазированы, минерализо-
ваны более поздним антимонитом и окремнены.
Наиболее характерны для месторождения Ложан
руды жильного типа (фиг. 5е), которые часто
окремнены и похожи на гнездообразные линзы,
сложенные почти чистым антимонитом (фиг. 5и).

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ РУД

Sb-As минерализация месторождения Ложан
изучалась с начала 20 века (Hiessleitner, 1931, 1934,
1951; Schumacher, 1954; Antonović, 1955, 1965; De-
leon, 1959). Данные о минеральном составе руд
можно найти в работах (Antonovic, 1965; Mudrin-
ic, 1978; Serafimovski, 1990 и др.). Достаточно по-
дробные сведения о составе руд месторождения
Ложан были опубликованы в недавних работах
(Auge et al., 2017; Kolitsch et al., 2018; Djordjevic
et al., 2018). Поэтому в данном разделе мы ограни-

чились кратким обобщением и фотографиями
типичных рудных минералов (фиг. 6).

Всего на месторождении Ложан выявлено 45 ми-
нералов, часть которых относится к породообразую-
щим (клинохлор, шпинель, уваровит и др.), другая –
к акцессорным (циркон, монацит, брусит, рутил и
др.); есть вторичные минералы (ромеит, аннабергит,
коффинит, лимонит, гипс, герцинит, каолинит и
др.). К главным рудным минералам относятся ре-
альгар и антимонит, в ассоциации с которыми в
рудах встречаются галенит, пирит, халькопирит,
арсенопирит, маухерит, скородит и др. Схема по-
следовательности минералообразования показа-
на на фиг. 7.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РУД

Результаты анализа микроэлементов в рудах,
рудных концентратах и хвостах обогащения ме-
сторождения Ложан представлены в табл. 1, 2 и на
фиг. 8, на котором они нормированы по отноше-
нию к средним значениям для верхней коры и
верхней мантии (Тейлор, Мак-Леннан, 1988). Из
табл. 1 видно, что большинство рудных проб, взя-
тых из обнажений, разведочных штолен и буро-
вых скважин месторождения, демонстрируют вы-
сокие концентрации As, Sb, Cr, Ni, повышенные
концентрации Mn, Ti, Tl, Mo, Zn, V, U. Как сле-
дует из фиг. 8, руды характеризуются обогащени-
ем широким спектром элементов, по сравнению
со средними значениями для верхней коры (Тей-
лор, Мак-Леннан, 1988).
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Коэффициенты обогащения варьируют от не-
скольких (Bi, Co, Cd, Ag, W, Cu, Pb, Zn, Tl, U) до
десятков (Cr, Ni, Se, Mo, Re,), сотен (As), тысяч
раз (Sb) (табл. 1, фиг. 8г, д), что, вероятно, свиде-
тельствует о геохимическом сродстве ряда микро-
элементов и их синхронном участии в рудообра-
зовании. Такой широкий спектр обогащения
элементов, возможно, обусловлен совмещени-
ем в рудах минерализации нескольких разно-
временных парагенезисов (см. выше). Обраща-
ет на себя внимание, что в рудных концентратах
(табл. 2, фиг. 8б) коэффициенты обогащения не
превышают таковые в рудных образцах и даже
ниже их. Вместе с тем коэффициенты обогаще-
ния в отвальных хвостах (фиг. 8а) сопоставимы с
таковыми в рудных образцах (фиг. 8д) и концен-
тратах (фиг. 8б), что свидетельствует о высоких
потерях (около 50%) части полезных компонен-
тов при обогащении. Спектр обогащения микро-

элементами околорудных вмещающих пород
(фиг. 8в) не менее широкий, чем руд, хвостов и
концентратов (фиг. 8а, б, д), однако коэффици-
енты обогащения ниже на порядок и более.

Состав РЗЭ рудных концентратов, флотаци-
онных хвостов и вмещающих пород месторожде-
ния Ложан приведен в табл. 2, спектры РЗЭ, нор-
мированных на хондрит, показаны на фиг. 8е.
Аномально низкие содержания ΣREE (от 3.3 до
10.9 г/т) характерны для рудных концентратов
месторождения Ложан. Пониженные содержа-
ния ΣREE (от 27.36 до 80.55 г/т) установлены для
флотационных хвостов и наиболее высокие со-
держания (111.03) отмечаются в серпентинитах
(см. табл. 2).

Таким образом, данные табл. 2 и фиг. 8е пока-
зывают, что в изученных рудах и вмещающих их
серпентенитах преобладают легкие РЗЭ. Норми-
рованные на хондрит РЗЭ серпентинитов образу-

Фиг. 5. Текстуры Sb-As руд месторождения Ложан. а – Брекчиевые реальгар-аурипигментовые руды в зоне дробления
серпентинитов; б – брекчиевые реальгаровые руды с антимонитовой матрицей; в – реальгаровая минерализация в брек-
чированном и окремненном серпентините; г – конгломератовидные окремненные риолиты, минерализованные позд-
ним реальгаром; д – типичная землистая массивная реальгаровая минерализация; е – типичная реальгар-антимонито-
вая минерализация в окремненных гнездовидно-линзовидных рудных жилах; ж – массивная реальгар-аурипигментовая
минерализация в измененных риолитах, пересеченная поздними антимонитовыми прожилками; з – антимонитовая ми-
нерализации в окремненной брекчии; и – линзовидно-гнездовидная первичная антимонитовая минерализация в
окремненных риолитах.

(а) (б) (в)

(г) (д) (е)

0 2 см

0 2 см

0 2 см

0

0 2 см

0 2 см 0 2 см

0 2 см

(з) (и)(ж)

0 2 см0 2 см0 2 см
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ют слабо наклонный близхондритовый спектр с
небольшим европиевым минимумом (см. фиг. 8е).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ
ФЛЮИДНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ

Только в трех образцах кварца (фиг. 9) из эпи-
термальных жил месторождения Ложан удалось
обнаружить пригодные для микротермометри-
ческих исследований флюидные включения.
Образец LOJ/1 отобран из полосчатой жилы, со-
стоящей из колломорфного микрозернистого и
крупнозернистого кварца в чередующихся поло-
сах, содержащих реальгар (фиг. 9а). Образцы

LOJ/2 и LOJ/3 были изготовлены из бледно-зе-
леного кварца (фиг. 9б, в).

Образцы содержат ограниченное число флюид-
ных включений очень мелких размеров (<9 мкм).
Поэтому только термометрия дала результаты
(изучено 15 включений), а криометрию сделать не
удалось. Микрозернистый кварц из образца LOJ/1
полностью свободен от флюидных включений
(фиг. 9а).

В полосах крупнозернистого кварца было об-
наружено несколько включений (фиг. 10б).
Включения либо очень малы по размеру, либо де-
монстрируют изменения после захвата и являют-

Фиг. 6. Основные минералы руд месторождения Ложан. а – Листовидные реликтовые агрегаты тонко-призматическо-
го антимонита с характерной структурой конского хвоста в реальгаре; б – типичные прерывистые прожилки антимо-
нита, соседствующие с зернами пирита; в – типичная антимонитовая жилка, листовидная, внутри массивного реаль-
гара антимонит частично “разъеден” в процессе гипергенеза; г – прожилок гипидиоморфного пирита, корродирован-
ного аллотриоморфным реальгаром.

100 мк

200 мк 200 мк

200 мк

(а) (б)

(в) (г)
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Фиг. 7. Схема последовательности минералообразования на месторождении Ложан. МПГ – минералы платиновой
группы.
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Таблица 1. Содержание основных и сопутствующих элементов в рудах месторождения Ложан

Примечание. Концентрации Al, Mg, Ti, K, Na, S, As, Sb даны в мас. %, концентрации иных элементов даны в г/т.

Элементы,
г/т

Пробы

LO1
EX48

LO1A
EX48

LO2
EX48

LO2A
EX48

LO3-
Ant.

LO3A-
Ant. LO4 LO4A

22 LO5 LO5A LO6
EX18

LO6A
EX18

Ag <0.5 1.2 0.8 1.01 1.15 <0.5 0.75 0.7 <0.5 1.8 <0.5 0.85

Al % 0.24 0.27 1.12 0.1 0.31 0.65 0.3 0.6 2.76 0.3 5.6 0.11

As % 4.90 5.10 1.45 6.39 0.64 5.35 0.95 0.59 0.22 6.92 0.80 4.92

Ba <10 10 10 10 10 <10 <10 <10 10 10 10 <10

Be 0.85 1.12 0.8 0.7 <0.5 1.95 2 1.5 1.7 1.2 <0.5 0.6

Bi 1.2 1.56 1.13 1.85 2.7 0.95 1.8 2.3 2.15 0.98 1.56 2.2

Ca % 2.9 0.51 3.22 2.67 0.35 0.16 0.15 0.06 0.04 0.05 2.46 0.86

Cd 1.14 0.95 <0.5 1.53 1.2 0.88 1.35 1.12 0.65 <0.5 1.6 0.9

Co 65 86 32 6 11 53 32 50 41 43 51 50

Cr 1550 2160 1249 2070 5060 >10000 6040 3630 8950 >10000 1205 5273

Cu 7 87 4 4 68 6 4 64 75 7 7 7

Fe % 3.8 4.45 3.64 4.21 6.08 5.31 6.73 5.59 6.33 6.76 3.92 5.55

Ga 3.2 2.8 1.52 8.6 2.8 4.12 8.5 1.25 2.4 5.8 10.1 1.5

K % 0.09 0.07 0.04 0.02 0.02 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.06 1.35

La 8.2 12.1 13.2 6.7 17.1 7.2 9.5 21.1 8.8 11.4 8.2 8.8

Mg % 18.5 20.3 19.1 12 21.4 15 21.1 6.5 21.1 20.9 13.5 13.35

Mn 935 865 345 863 794 964 798 463 234 797 943 361

Mo 98 175 68 105 156 62 75 80 35 130 25 70

Na % 0.21 0.01 0.01 0.01 0.01 0.2 0.01 0.09 0.01 0.01 0.01 0.02

Ni 2023 1010 1020 1280 1200 124 53 36 744 465 435 1090

P 40 50 <10 50 <10 20 10 <10 30 20 90 50

Pb 1.2 1.32 1.25 5 2 2 2 2.15 1.85 2 1.5 1.4

S % 0.21 0.14 0.15 0.44 0.65 0.45 0.12 0.23 0.2 0.19 0.72 0.46

Sb % 2.32 5.17 1.54 2.99 4.03 1.84 1.49 1.42 0.77 3.75 0.36 1.46

Sc 17 64 4 5 8 7 5 4 5 77 4 4

Sr 34 56 8 8 99 6 4 3 3 6 8 47

Тh 2.3 5.16 6.8 8.32 2.15 2.17 1.77 0.5 0.21 0.82 0.32 0.75

Ti % <0.01 0.03 0.02 0.02 <0.01 0.01 0.01 0.09 0.02 0.02 0.08 0.06

Tl 58.46 32.88 32.56 18.24 33.95 33.37 132.7 188.2 127.5 44.37 56.3 45.2

U 19.5 23.9 23.1 4.6 5.3 10.4 10.2 34.9 22.2 10.8 44.2 10.9

V 54 23 19 17 43 54 36 87 4 34 23 6

W 3.5 1.9 5.2 2.4 1.55 12.5 15 12.5 50 1.4 80.2 7.8

Zn 54 76 67 65 32 19 54 20 52 43 23 56

U/Тh 8.48 4.63 3.39 0.55 2.46 4.79 5.76 69.8 105.7 13.2 138.1 14.5

Co/Ni 0.03 0.08 0.03 0.01 0.01 0.43 0.6 1.38 0.05 0.09 0.01 0.04
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Таблица 2. Содержание основных и сопутствующих элементов в рудных концентратах, хвостах обогащения и
вмещающих породах (серпентинитах) месторождения Ложан

Элементы,
г/т

Пробы

хвосты флотации серпентиниты рудные концентраты

LO-1/1 LO-1/2 LO-1/3 LO-1/4 LO-3/1 LO-3/2 LO-3/3

Ag 0.13 0.11 0.13 0.10 0.12 0.20 0.08
Al % 1.43 2.77 3.74 4.47 0.25 1.02 0.19
As 9987 5619.2 3226 1017 25000 35200 24500
Ba 100 243 348 330 45 51 48
Be 1 3 2 2 1 1 1
Bi 0.33 0.31 0.36 0.67 0.17 0.3 0.18
Ca % 5.02 6.58 6.23 4.87 1.46 2.12 0.99
Cd 0.29 0.23 0.14 0.27 0.71 0.68 0.47
Ce 11.36 26.09 33.25 46.43 1.5 4.61 1.89
Co 109.6 74.9 87.5 56.9 12.1 18.8 54.1
Cr 3276 2927 1476 3019 131 316 74
Cs 16.5 17.9 23.7 4.6 7.3 9.2 4.3
Cu 22.7 42.9 106.8 33.2 3.3 5.6 9.1
Dy 1.1 2 2.3 2.9 0.2 0.4 0.2
Er 0.7 1.1 1.5 1.4 0.1 0.3 0.1
Eu 0.2 0.3 0.5 0.9 0.1 0.1 0.1
Fe 4.77 3.45 3.06 4.06 1.32 1.75 1.25
Ga 3.78 7.31 8.74 10.57 0.65 2.5 0.69
Gd 1.3 2.1 2.6 3.3 0.1 0.4 0.1
Hf 0.58 1.08 1.83 1.5 0.02 0.02 0.02
Ho 0.3 0.5 0.5 0.6 0.1 0.1 0.1
In 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02
K % 0.35 1.1 1.21 1.47 0.07 0.35 0.05
La 4 11.8 15.2 23.9 0.1 1.6 0.2
Li 31.2 31.8 35.7 22.9 3.8 7.2 4.1
Lu 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1
Mg % 6.39 4.98 4.12 5.71 0.1 0.33 0.13
Mn 963 949 878 726 10 32 22
Mo 52.61 19.99 22.79 16.54 171.65 152.86 123.76
Na % 0.18 0.42 0.55 0.54 0.03 0.14 0.05
Nb 1.78 4.01 5.32 8.11 0.04 0.04 0.04
Nd 5 11.8 15.7 19.2 0.4 1.9 0.8
Ni 1917.8 939.5 1674.8 1125.5 207.2 364.6 914.9
P 0.01 0.02 0.03 0.13 0.01 0.01 0.01
Pb 286.82 55.91 25.64 30.3 1.38 8.24 7.18

Pr 1.3 3.2 4.1 5.6 0.1 0.5 0.2

Rb 22.6 60.8 74.1 75.2 4.2 18.8 2.3

Re 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03

S % 1.41 0.62 0.68 0.27 10 7.85 10

Sb 10000 10000 10000 553.69 10000 10000 10000

Sc 7.6 8.5 7.5 9.7 0.1 0.2 0.3
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Примечание. Концентрации Al, Mg, Ti, K, Na, S даны в мас. %, концентрации микроэлементов даны в г/т. Анализы ICP-
MS выполнены в лаборатории BVM, Ванкувер, Британская Колумбия, Канада. Eu/Eu* = EuN/((EuN)1/2)1/2); Ce/Ce* =
= CeN/((2LaN + SmN)/3); REE – РЗЭ; LREE – легкие РЗЭ; HREE – тяжелые РЗЭ.

Se 1.2 0.6 0.9 1.2 0.4 0.3 0.8
Sm 1.2 2.6 2.9 4.2 0.2 0.4 0.2
Sn 1.3 1.7 2.4 1.9 0.6 1.1 0.5
Sr 129 181 174 90 13 35 18
Ta 0.2 0.4 0.5 0.7 0.1 0.1 0.1
Tb 0.1 0.3 0.4 0.5 0.1 0.1 0.1
Te 1.41 1.24 0.97 0.95 0.05 0.05 0.05
Тh 2.6 5.6 7.5 8.8 0.1 0.1 0.1
Ti 470 1010 1290 1950 10 10 10
Tl 53.87 31.5 34.38 1.01 177.22 205.78 129.85
Tm 0.1 0.2 0.2 0.3 0.1 0.1 0.1
U 21.1 25.3 27.8 4.3 28.8 21 10.6
V 39 40 40 64 3 10 2
W 80.2 69.9 64.2 3.4 1.9 4.1 5.5
Y 7.3 12.1 13.5 15.1 0.8 2.4 1
Yb 0.6 1 1.2 1.6 0.1 0.3 0.1
Zn 73.8 52.7 40.6 94.2 16.5 20.6 49.6
Zr 16.8 39.1 52.3 51.6 0.2 0.2 0.3
∑REE 27.36 63.19 80.55 111.03 3.30 10.91 4.29
∑LREE 23.06 55.79 71.65 100.23 2.40 9.11 3.39
∑HREE 4.30 7.40 8.90 10.80 0.90 1.80 0.90
Hf/Sm 0.48 0.41 0.63 0.36 0.10 0.05 0.10
Nb/La 0.44 0.34 0.35 0.34 0.40 0.02 0.20
Тh/La 0.65 0.47 0.49 0.37 1.00 0.06 0.50
Y/Ho 24.33 24.20 27.00 25.17 8.00 24.00 10.00
U/Тh 8.11 4.52 3.71 0.49 288.00 210.00 106.00
Rb/Sr 0.17 0.34 0.43 0.84 0.32 0.54 0.13
Co/Ni 0.06 0.08 0.05 0.05 0.06 0.05 0.06
Te/Se 1.17 2.07 1.08 0.79 0.12 0.17 0.06
Eu/Eu* 0.74 0.52 0.67 0.82 1.07 0.76 1.07
Ce/Ce* 1.33 1.09 1.10 0.99 3.34 1.39 3.04
∑Ce 21.66 52.89 68.25 95.13 2.10 8.61 3.09
∑Y 4.20 7.80 9.20 12.40 0.80 1.50 0.80
∑Sc 1.50 2.50 3.10 3.50 0.40 0.80 0.40
Eu/Sm 0.17 0.12 0.17 0.21 0.50 0.25 0.50

Элементы,
г/т

Пробы

хвосты флотации серпентиниты рудные концентраты

LO-1/1 LO-1/2 LO-1/3 LO-1/4 LO-3/1 LO-3/2 LO-3/3

Таблица 2.  Окончание

ся пустыми (фиг. 10в, г, и). Образцы LOJ/2 и
LOJ/3 идентичны и содержат микронные вклю-
чения вдоль следов, зон роста зерен кварца, либо
залеченные трещины (фиг. 10д, ж). Эти образцы
также содержат несколько флюидных включе-

ний, которые при нагревании давали ограничен-
ные результаты (фиг. 10з, е).

В результате исследований было установлено,
что температуры гомогенизации (Тгом) включе-
ний в кварце Sb-As жил месторождения Ложан
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Фиг. 8. Распределение основных микроэлементов (а–д) и РЗЭ (е) в хвостах обогащения (а), концентратах (б), вмеща-
ющих породах (в) и эпитермальных рудах, средние значения (г, д) месторождения Ложан, нормированные к среднему
для верхней коры (а–г) и верхней мантии (д) (Тейлор, Мак-Леннан, 1988), а РЗЭ (е) нормированы на хондрит (Mc-
Donough, Sun, 1995). LO-1/1–LO3/3 – пробы (см. табл. 2), г, д – средние значения по пробам руд (см. табл. 1).
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варьируют от 180 до 220°C, в среднем Тгом = 201°C
(табл. 3; фиг. 11).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ ИЗОТОПОВ СЕРЫ

Пять образцов антимонита и пять образцов ре-
альгара были отобраны для анализа изотопов се-

ры, таким образом, дополняя предыдущие дан-
ные (Mudrinic, 1978). Значения δ34S для реальгара
составили в среднем –1.61‰ с диапазоном
6.72‰, в то время как для антимонита значения
составляли в среднем –1.92‰ с диапазоном
4.93‰. Распределение измеренных нами значе-
ний δ34S приведено на фиг. 12.
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Хотя наши значения δ34S в сульфидах (от –5.19‰
до +1.19‰) в основном отрицательные, они доста-
точно близки к изотопному составу серы мантийно-
го источника. Это согласуется с предыдущими вы-
водами (Seal, 2006). Относительно недавние иссле-
дования показали, что отрицательные значения δ34S
в сульфидах гидротермальных руд – результат удале-
ния H2S в газовой фазе во время кипения флюида
(Hagemann et al., 1994; Chodkiewicz et al., 2009).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Главные особенности месторождения Ложан
заключаются в следующем: рудная минерализа-
ция представлена антимонитом и реальгаром,
подчиненным аурипигментом и локализована в
виде кварцевых жил и прожилков перьеобразной
морфологии, в основном локализованных в кон-
такте между риолитами и серпентинитами.

На месторождении Ложан выделены 5 типов
Sb-As руд: брекчированные реальгар-аурипиг-
ментовые руды, реальгаровые брекчии, брекчиро-
ванные антимонитовые руды, массивные, почти
мономинеральные реальгаровые руды, а также ре-
альгар-антимонитовые гнездовидные руды. Руды
характеризуются не только необычным парагене-
зисом минералов никеля, мышьяка и сурьмы, но

и очень тесным срастанием антимонита, реальга-
ра, колломорфного кварца и кремнезема.

Установлено обогащение руд месторождения
Ложан широким спектром микроэлементов (Sb,
As, Cr, Ni, Se, Mo, Re, Bi, Co, Cd, Ag, W, Cu, Pb,
Zn, Tl, U), по сравнению со средними значения-
ми верхней коры. Такой диапазон спектра, по-
видимому, обусловлен совмещением в рудах
минерализации нескольких разновременных
парагенезисов. Повышенные концентрации Ni,
Co, Cr в Sb-As рудах месторождения Ложан отчет-
ливо указывают на их мобилизацию из вмещаю-
щих ультраосновных пород. Как мы отмечали
ранее, спектр обогащения микроэлементами
вмещающих серпентинитов (фиг. 8в) не менее
широкий, чем руд, хвостов и концентратов
(фиг. 8а, б, д), однако коэффициенты обогаще-
ния ниже на порядок и более. Вполне вероятно,
что вмещающие серпентиниты могли служить ис-
точником не только повышенных содержаний Ni,
Co, Cr, Tl, но и основных (Sb, As) рудных компо-
нентов.

Легкие РЗЭ при повышении давления перехо-
дят в водный флюид, а тяжелые удерживаются в
магме, что позволяет считать первые “гидро-
фильными”, а вторые “магмафильными” эле-
ментами (Жариков и др. 1999). Данные табл. 2 и
фиг. 8е показывают, что в изученных рудах и вме-
щающих их серпентенитах преобладают “гидро-

Фиг. 9. Образцы кварца из эпитермальных Sb-As руд месторождения Ложан. а – Колломорфно-полосчатая кварцевая
жила с реальгаром (оранжевый); б, в – бледно-зеленый кварц из эпитермальных жил.

(а) (б)

(в)
1 см

1 см1 см

Таблица 3. Температуры гомогенизации (Тгом) двухфазных жидких включений в кварце (образцы LOJ/2 и LOJ/3)

Примечание. (1) – номер включения по порядку.

LOJ/2 
(1)

LOJ/2 
(2)

LOJ/2 
(3)

LOJ/2 
(4)

LOJ/3 
(1)

LOJ/3 
(2)

LOJ/3 
(3)

LOJ/3 
(4)

LOJ/2 
(5) Maкс. Mин. Среднее

Тгом 186 201 181 182 211 195 219 217 215 219 181 201
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фильные” РЗЭ “цериевой” группы. Графики
нормированных на хондрит РЗЭ для серпентини-
тов образуют слабонаклонный близхондритовый
спектр с небольшим европиевым минимумом
(см. фиг. 8е).

По небольшому числу замеров температуры го-
могенизации (Тгом) включений в кварце варьирова-
ли от 180 до 220°C, в среднем – 201°C (табл. 3;
фиг. 11). Этот температурный диапазон отвечает
эпитермальным условиям отложения As- и Sb-суль-
фидов (Munoz, Shepherd, 1987; Ferrini et al., 2003) и
соответствует температурам, установленным для
аналогичных месторождений в Греции, Турции и
т.д. (Ozgur et al., 1997; Voudouris et al., 2008).

Изотопный состав серы в антимоните и реаль-
гаре месторождения Ложан, как и других месторож-
дений Сербо-Македонской металлогенической
провинции (фиг. 12б) указывает на ее эндогенное
происхождение. Как мы отмечали ранее, образцы
месторождения Ложан содержали срастания анти-
монита, реальгара и пирита, но общее отсутствие
сульфатов, вероятно, указывает на относительно
низкие значения fO2, что согласуется с работой
(Ohmoto, 1972), в которой показано, что во флю-
идах, скорее всего, преобладала H2S. Многочис-
ленные предыдущие исследования аналогичных
месторождений в других регионах мира показали,
что H2S доминировал в рудообразующем флюиде, и

Фиг. 10. Микрофотографии двусторонне-полированных пластинок кварца из эпитермальных Sb-As жил месторожде-
ния в Ложан. а – Колломорфный микрозернистый кварц, свободный от флюидных включений, обр. LOJ/1; б –
крупнозернистый кварц, чередующийся с колломорфным кварцем, обр. LOJ/1; в – очень мелкие флюидные вклю-
чения, в которых трудно обнаружить фазы, обр. LOJ/1; г – флюидные включения, которые модифицированы после
захвата и поэтому пустые, обр. LOJ/1; д, ж – микронные включения вдоль следов либо зон роста, либо залеченных тре-
щин, д – обр. LOJ/2, ж – обр. LOJ/3; з, е – двухфазные флюидные включения в кварце, з – обр. LOJ/2, е – двухфазные
флюидные включения в кварце, обр. LOJ/3; и – флюидные включения, модифицированные после захвата и поэтому
пустые, обр. LOJ/3. Плоскополяризованный свет.

125 мкм

125 мкм

125 мкм125 мкм125 мкм

250 мкм

250 мкм250 мкм

250 мкм

(а) (б) (в)

(г) (д)

(ж) (з)

(е)

(и)
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температура оказывала незначительное влияние на
изотопный состав его серы (Ohmoto, Rye, 1979).

Присутствие барита на более поздних стадиях
минерализации месторождения Ложан указывает
на определенное увеличение летучести кислорода,
что могло способствовать фракционированию изо-
топов серы с удалением изотопно-легкой серы при
кристаллизации сульфата с изотопно-тяжелой се-
рой (Ohmoto, 1972; Mudriniс, 1978; Kesler et al., 1981;
Волков и др., 2006; Strmiс, Palinkas, 2018).

Эпитермальный характер Sb-As минерализа-
ции месторождения Ложан определяется текстур-
ными особенностями руд, температурными усло-
виями минералообразования, пространственным
распределением минерализации, а также минера-
логическими и геохимическими особенностями.
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АССОЦИАЦИЯ СИДЕРИТА С СУЛЬФИДАМИ И СИЛИКАТАМИ ЖЕЛЕЗА 
В ПОРОДАХ МИХЕЕВСКОГО Cu(Mo,Au)-ПОРФИРОВОГО 
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Впервые при исследовании крупнейшего на Урале Михеевского Cu(Mo,Au)-порфирового место-
рождения выделена ассоциация сидерита с сульфидами Cu, Fe, кронштедтитом, гетитом. Данная
ассоциация приурочена к разломным зонам, где выполняет сеть минерализованных трещин, нало-
женных на руды порфирового и аргиллизитового типа. Минералы ассоциации выявлены и в составе
ряда проб аргиллизитов месторождения. В работе изучены условия образования данной ассоциации
и ее связь с эволюцией позднепалеозойской порфировой системы или иными эндогенно-экзоген-
ными процессами, проявившимися в более поздней геологической истории региона. Методы ис-
следования включали микрозондовый анализ и измерение стабильных изотопов O, C в минералах
ассоциации на базе ЦКП “Геоаналитик” (Екатеринбург) и “Геонаука” (Сыктывкар). Исследование
состава минералов и их взаимоотношений указывает на температуру отложения ассоциации около
70°С из нейтральных или слабо кислых растворов с варьирующими концентрациями анионов 
HS– и aSiO2 (aq). Определение в сидерите стабильных изотопов δ13C (от –5.5 до –18.2‰) и значений
δ18O (от 20.4 до 33.4‰) позволило рассчитать состав минералообразующего флюида. Показано, что
такой флюид имел значения δ18O H2O = –3...+10‰ и δ13C CO2 = –15...–28‰ и мог отвечать магма-
тогенным водам, смешанным с поверхностными водами, содержащими биогенный углерод. По ре-
зультатам исследования высказано предположение о связи минеральной ассоциации с аргиллизи-
товыми метасоматитами, завершающими эндогенное минералообразование на Михеевском место-
рождении. Тем не менее, не исключена вероятность ее связи с иными низкотемпературными
гидротермальными процессами этапа мезо-кайнозойской тектоно-магматической активизации
Урала. Связь рассматриваемой минеральной ассоциации с корами выветривания не прослеживается.

Ключевые слова: Михеевское месторождение, порфировые руды, аргиллизиты, сидерит, сульфиды,
кронштедтит, изотопы кислорода, углерода
DOI: 10.31857/S0016777023040044, EDN: WJIHDW

ВВЕДЕНИЕ
Формирование месторождений порфирового-

эпитермального типа в конвергентных областях
активного вулканизма включает несколько эта-
пов эндогенного минералообразования (Попов,
1977; Кривцов и др., 1986; Sillitoe, 1994, 2010; John
et al., 2010; Simpson et al., 2004 и др.), которые в
силу разных причин могут быть совмещены в
пространстве. Например, на выделившиеся из
магматических жидкостей вкрапленные и про-

жилковые руды порфирового типа, сопряженные
с ореолами среднетемпературных пропилитовых и
кварц-серицитовых метасоматитов, могут накла-
дываться эпитермальные жилы и сопутствующие
им низкотемпературные изменения аргиллизито-
вого типа. Это связано, вероятно, с быстрой эрози-
ей или обрушением вулканической постройки.
Последующий этап – коллапс гидротермальной
системы – может привести к наложению на пред-
шествующие образования карбонатных жил, сло-

+2
3CO ,
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женных Fe-Ca-, Fe-Mg-, реже Fe-карбонатами,
отлагающихся из нисходящих периферийных
вод, богатых CO2.

Подобная совмещенность на одном гипсомет-
рическом уровне минеральных ассоциаций раз-
ных этапов развития гидротермальной системы
имеет место на крупнейшем в Уральском регионе
Михеевском Cu(Mo,Au)-порфировом месторож-
дении. Ранее проведенные работы (Грабежев,
Белгородский, 1992; Грабежев, Ронкин, 2011; Plo-
tinskaya et al., 2018; Azovskova, 2019 и др.) касались
особенностей состава, условий образования, воз-
раста и источников вещества продуктивных ми-
неральных ассоциаций месторождения. В данной
работе акцентируется внимание на поздней, не
описанной ранее низкотемпературной ассоциа-
ции железистого карбоната (сидерита) с кварцем,
сульфидами Fe и Cu, кронштедтитом, гетитом.
Данная ассоциация наложена на все метасомати-
ческие образования месторождения, включая
порфировые и рыхлые сульфидные (аргиллизи-
товые) руды. Она не имеет значимого промыш-
ленного потенциала, но представляет научный
интерес, поскольку часто встречается на Cu-Zn и
полиметаллических сульфидных месторождени-
ях, где, предположительно, фиксирует последний
этап эндогенного гидротермального минералооб-
разования (Frondel, 1962; López-García et al., 1992;
Pujol-Solà et al., 2013; Hybler et al., 2017) или про-
цессы гипергенеза на рудных месторождениях и в
каменных метеоритах (Белогуб, Овчарова, 2003;
Zolotov, 2014 и др.).

В этой связи актуальной представляется про-
блема определения характерных особенностей
низкотемпературных минеральных ассоциаций,
завершающих эволюцию эндогенной гидротер-
мальной системы месторождений порфирового-
эпитермального типа, и их отличия от ассоциаций,
связанных с тектоно-магматической активизаци-
ей (ТМА) или гипергенезом. В рамках данной про-
блемы выполнено детальное изучение ассоциации
сидерита с сульфидами Cu, Fe, кварцем, крон-
штедтитом, гетитом.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ И СТРОЕНИЕ 
МИХЕЕВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Михеевское месторождение находится близ го-
рода Карталы Челябинской области, является од-
ним из крупнейших на Урале по запасам Cu и Au.
Оно располагается в Зауральской сиалической мега-
зоне (Грабежев, Белгородский, 1992; Plotinskaya
et al., 2018 и др.) и входит в состав Новониколаевско-
Тарутинской рудной зоны порфировой минерали-
зации. Месторождение приурочено к полосе разви-
тия дайкового комплекса диоритовых порфиритов,
кварцевых диоритов (фиг. 1) с цирконологическим
возрастом 356 ± 6 млн лет (Грабежев, Ронкин, 2011).
Re-Os возраст молибденита из руд месторождения

357 ± 2.4 млн лет (Tessalina, Plotinskaya, 2017). Руд-
ные тела, содержащие вкрапленную и прожилково-
вкрапленную сульфидную минерализацию, пред-
ставлены метасоматически измененными порода-
ми, залегающими вдоль крутопадающих наруше-
ний и даек. Основной тип руд (промышленно-тех-
нологический) представлен первичными суль-
фидными рудами. Они имеют борнит-халькопири-
товый состав в центральной части месторождения и
халькопирит-пиритовый – на флангах, с сопутству-
ющими минералами Mo, Au, Ag, Te. Руды оконтуре-
ны по бортовому содержанию меди 0.3% (см. фиг. 1).
Среди этого типа руд подчиненное значение имеют
жильные полиметаллические сфалерит-галенит-
арсенопиритовые руды с золотом (Plotinskaya et al.,
2018). Вторым по значимости типом являются рых-
лые сульфидные руды. Они включают минералы
Cu, Zn, Pb, As, Se, Mo и сопряжены с аргиллизита-
ми. Окисленные руды приурочены к верхней части
зоны гипергенеза месторождения. Представлены
элювиальными образованиями кварцево-глини-
стого состава с рассеянной вкрапленной и прожил-
ково-вкрапленной окисленной медной минерали-
зацией. Оценочные запасы меди по категориям
АВС1+С2 месторождения, по данным на 2017 год,
составляют 2.6 млн т Cu со средним содержанием в
руде 0.41% (Вестник золотопромышленника (2017)
https://gold.1prime.ru/news/20170920/226023.html).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Определение химического состава минералов

выполнено на рентгеновском микроанализаторе
CAMECA SX 100 и электронном микроскопе
JSM-6990LV с ЭДС приставкой INCA Energy 450
X-Max 80 фирмы Oxford Instruments в Центре кол-
лективного пользования Института геологии и гео-
химии УрО РАН “Геоаналитик” (Екатеринбург).

Анализ химического состава карбонатов осу-
ществлялся при ускоряющем напряжении мик-
розонда 15 кВ и силе тока 4 нА. Диаметр пучка
электронов на образце составлял 3–5 мкм. Были
использованы стандартные образцы: CaCO3,
CaMg(CO3)2, FeCO3, SrCO3, ZnS, родонит. Стан-
дартное отклонение содержания элементов (мас. %)
от 0.03 до 0.09 для Mg, от 0.02 до 0.11 для Ca, от 0.82
до 0.93 для Fe, от 0.04 до 0.12 для Mn, 0.08 для Sr, от
0.1 до 0.17 для Zn. Длительность измерения интен-
сивности на пике аналитических линий – 10 с, на
фоне с каждой из сторон от пика – по 5 с. Анализ
сульфидов осуществлялся при ускоряющем напря-
жении 15 кВ и силе тока 40 нА. Диаметр пучка элек-
тронов на образце 1–3 мкм. Использовались стан-
дартные образцы: Ag, CuFeS2, CdS, InAs, HgTe,
PbTe, GaSb, ZnS, Bi, Se. Стандартное отклонение
содержания элементов (мас. %) от 0.16 до 0.21 для
Ag, от 0.05 до 0.53 для Fe, от 0.7 до 0.98 для S, от 0.08
до 0.69 для As, от 0.07 до 0.1 для Se, от 0.18 до 0.32 для
Pb, от 0.12 до 0.14 для Cd, от 0.74 до 1.24 для Сu, от
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0.17 до 0.23 для Zn, от 0.17 до 0.23 Hg, от 0.24 до 0.28
для Bi, 0.08 для Te, 0.1 для Sb. Длительность измере-
ния интенсивности на пике аналитических линий –
10 с, на фоне с каждой из сторон от пика – по 5 с.

Определение состава прочих минералов вы-
полнено на ЭДС-приставке при ускоряющем на-
пряжении 20 кВ и времени регистрации импуль-
сов 30 с. Использованы сертифицированные

Фиг. 1. Тектоническая схема Южного Урала, положение Михеевского месторождения отмечено звездочкой (а), схе-
матическая геологическая карта месторождения (Шаргородский и др., 2005) с местами отбора проб (б). 1–2 – верхняя
вулканогенная толща (С1): 1 – базальты афировые и их лавокластиты, 2 – кремнистые и углисто-кремнистые сланцы,
песчаники; 3–6 – нижняя вулканогенно-осадочная толща (С1-D3): 3 – алевропесчаники, туфопесчаники, 4 – грубо-
обломочные вулканокластические породы (туфы, туффиты) преимущественно основного состава, 5 − туфы андези-
базальтов, андезибазальты, 6 – силициты; 7 – серпентиниты; 8–11 – интрузивные образования: 8 – плагиогранодио-
рит-порфиры, 9 – диорит-порфиры, 10 – кварцевые диориты Михеевского комплекса, 11 – диоритовые и дацитовые
порфиры Ульяновского комплекса; 12 – тектонические нарушения; 13 – рудный ореол Cu > 0.3%; 14 – контуры карье-
ра на 2017; 15 – скважина 10001; 16 – места отбора проб.
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стандартные образцы: диопсид, жадеит, орто-
клаз, рутил, родонит, Cr2O3, Fe2O3. Результаты из-
мерений состава нормализованы к 100%. Предел
обнаружения большинства элементов составляет
0.2 мас. %.

Для диагностики кронштедтита и борнита ис-
пользована рентгеновская установка УРС-55 с
камерой Дебая 57.3 мм на кафедре минералогии,
петрографии и геохимии Уральского государ-
ственного горного университета (Екатеринбург).
Условия съемки: нефильтрованное излучение
FeKα+β, напряжение 30 кВ, сила тока 10 мA.

Исследование состава стабильных изотопов δ13С
и δ18О выполнено в ЦКП “Геонаука” Института
геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (Сыктывкар).
Разложение карбонатов в ортофосфорной кислоте
и измерение изотопного состава углерода и кисло-
рода методом проточной масс-спектрометрии в ре-
жиме постоянного потока гелия (CF-IRMS) произ-
водились на аналитическом комплексе фирмы
ThermoFisher Scientific, включающем в себя систе-
му подготовки и ввода проб GasBench II, соединен-
ную с масс-спектрометром DELTA V Advantage.
Значения δ13С даны в промилле относительно стан-
дарта PDB, δ18О – стандарта SMOW. При калибров-
ке использованы международные стандарты NBS 18
и NBS 19. Ошибка определения δ13С и δ18О состав-
ляет ±0.15‰ (1σ).

МИНЕРАЛЬНАЯ АССОЦИАЦИЯ СИДЕРИТА 
С СУЛЬФИДАМИ Cu, Fe, 

КРОНШТЕДТИТОМ, ГЕТИТОМ
Рассматриваемая ассоциация выделяется на-

ми на месторождении впервые. Она приурочена к
крутопадающим разломным зонам СЗ простира-
ния, вдоль которых вулканогенные образования и
развитые по ним метасоматиты (пропилиты, ар-
гиллизиты) подверглись интенсивному выветри-
ванию. На верхних участках таких зон развиты
бесструктурные глинистые образования кремово-
го, зеленоватого цвета, содержащие обломки
жильного кварца, сцементированные сидеритом с
небольшим количеством сульфидов Fe и Cu. Ниже
по разрезу доминируют тектонизированные, ар-
гиллитизированные и пропилитизированные вул-
каногенно-осадочные образования с сульфидно-
кварцевыми жилами. Они содержат прожилки
выполнения, слагаемые сидеритом, сульфидами
Fe, Cu, кронштедтитом, гетитом, кварцем. Тол-
щина прожилков колеблется от миллиметра до
первых десятков сантиметров. Сидерит отмечен и
в составе отдельных проб аргиллизитов место-
рождения (Азовскова и др., 2017). Он сопровож-
дается сульфидами Fe, Cu и также рассматривает-
ся нами в рамках данной ассоциации. Примеры
исследованных образцов и их позиция на геоло-
гической карте показаны на фиг. 1 и 2.

В составе рассматриваемой минеральной ассо-
циации могут быть выделены несколько парагене-
зисов, сформированных при различных термодина-
мических параметрах минералообразующей
среды и состава. Таковыми являются: пирит-
сидеритовый (фиг. 2а), сидерит-(Cu,Fe,As)-
сульфидный (фиг. 2б–д), сидерит-гетитовый,
сидерит-кронштедтитовый (фиг. 2е). Данные
парагенезисы выделены по наличию у минера-
лов индукционных границ совместного роста, рас-
положению одних фаз по зонам роста других. Кварц
является сквозным минералом первых трех параге-
незисов.

Сидерит в указанных парагенезисах образует
друзовые агрегаты, сферолиты, его окраска ва-
рьирует от светло-коричневой до темно-коричне-
вой с оливковым или красным оттенками. В со-
ставе сидерит-пиритового парагенезиса домини-
руют ромбоэдрические кристаллы с простыми
формами {10 1} или {01 2} (фиг. 3а, б); в параге-
незисе с кронштедтитом – {01 2}. В остальных
парагенезисах развиты призматические кри-
сталлы с формами: {1010}, {21 1}, {10 1}. Для по-
следних характерно расщепление, что приводит
к появлению снопов, двулистников, сферокри-
сталлов (фиг. 3в, г, д).

Сидерит аргиллизитов образует метакристал-
лы размером не более 2 мм (фиг. 4а, б, в). Преоб-
ладают расщепленные формы призматических
кристаллов, аналогичные встречающимся в по-
лостях выполнения трещин, а также расщеплен-
ные ромбоэдрические кристаллы (фиг. 4г, д, е).

Минеральные включения в сидерите пред-
ставлены кварцем, гетитом, кронштедтитом, бер-
тьерином, шамозитом, ангидритом, пиритом,
марказитом, халькопиритом, борнитом, блеклы-
ми рудами, галенитом, аргентитом, никелином-
Sb. В тяжелых фракциях аргиллизитов совместно
с сидеритом присутствуют пирит, халькопирит,
борнит, знаки молибденита. Отмечено наличие
битумов (рис. 4б, в, г).

Химический состав сидерита приведен в табл. 1
и представлен на диаграмме (фиг. 5а). В парагене-
зисе с пиритом сидерит обладает наибольшими
концентрациями примесей Mg и Ca, суммарно до-
стигающими 32% в минальном выражении. Наи-
меньшими количествами примесей обладает си-
дерит в парагенезисе с кронштедтитом. В таком
сидерите содержания миналов MgCO3 и CaCO3
суммарно не превышают 1.5%. Тренды измене-
ния состава от центра к краям кристаллов разно-
направленные. Отмечаются случаи как роста, так
и снижения содержаний Mg, тогда как содержа-
ния Ca к краям обычно понижаются. Состав си-
дерита аргиллизитов отличается более высоким
содержанием Mg при меньшем количестве Ca от-
носительно сидерита прожилков.

1 1
1

3 1
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Сульфидные минералы представлены пиритом,
марказитом, дигенитом, анилитом, спионкопи-
том, борнитом, халькопиритом, блеклыми руда-
ми. Для пирита жил выполнения характерны
кристаллы в форме октаэдра, редко встречается
комбинация пентагондодекаэдра с октаэдром
(фиг. 3а, б), тогда как кристаллы в форме куба
выявлены только совместно с акцессорным си-
деритом аргиллизитов. Марказит образует срас-
тания с пиритом и псевдоморфозы по пириту.
Для обоих минералов не являются редкостью рас-
щепленные, скрученные кристаллы, скопления в
форме фрамбоидов (рис. 3ж). Кристаллы халько-
зина имеют короткопризматическую форму
(фиг. 3е). Их окраска меняется от темно-серой,
синевато-серой до желтой с красным оттенком. К
краям кристаллов отмечено последовательное за-
мещение халькозина сначала дигенитом и анили-
том, затем борнитом и халькопиритом. Иногда
среди анилита и дигенита появляются участки
развития спионкопита. Состав сульфидов приве-
ден в табл. 2 и на диаграмме (фиг. 5б). Подчерк-
нем, что развитие борнита с ламелями халькопи-
рита, напоминающими структуру распада твердо-

го раствора, весьма характерно для данной
ассоциации. Рентгеноструктурный анализ пока-
зывает не только доминирование в таких структу-
рах борнита c халькопиритом, но и присутствие
небольшого количества анилита. Относительно
гомогенные участки борнита соответствуют ано-
мальному борниту Cu5 – xFeS4 + x с величиной х =
0.10–0.14, предполагающей дефицит меди и из-
быток серы.

Халькопирит замещает борнит и обрастает
блеклыми рудами.

В ряде образцов встречаются блеклые руды:
теннантит и тетраэдрит-(Zn). Эти минералы наи-
более поздние по времени образования, имеют
субмикронные и более крупные кристаллы, на-
растающие на халькопирит или сидерит (фиг. 3в).

Кронштедтит ( )( )O5(OH)4
богатый железом филосиликат подгруппы сер-
пентина. Образует черные вытянутые веретено-
образные расщепленные кристаллы (фиг. 3з) или
скелетные кристаллы в форме перевернутой три-
гональной пирамиды. В тонких сколах просвечи-
вает рубиново-красным. Основные линии на

2 3
3Fe Fex x

+ +
−

3
2Si Fex x

+
−

Фиг. 2. Фотографии исследуемых образцов. а – Полимиктовая брекчия, состоящая из пропилитизированных вулка-
ногенных и осадочных пород, сцементированная сидеритом совместно с пиритом; б – брекчированные пиритовые
руды, сцементированные кварцем и рассеченные тонкими прожилками позднего кварца с сидеритом и сульфидами
Cu, Fe; в – сферолиты сидерита из минерализованных трещин в аргиллизитах; г – кварцевая брекчия из аргиллизита,
сцементированная сидеритом; д – сидерит, цементирующий жильный кварц в зоне развития аргиллизитов. В мине-
рализованных сидеритом полостях развиты скопления сульфидных волокон борнит-халькопиритового состава; е –
черные кристаллы кронштедтита совместно с пиритом и сидеритом на пропилитизированном кремнистом сланце.
Номера и позиция образцов показаны на геологической схеме (фиг. 1) и соответствуют пробам в табл. 3. Условные
обозначения здесь и далее: Sd – сидерит, Br – борнит, Cr – кронштедтит, Py – пирит.

10 мм

10 мм 10 мм 10 мм

10 мм

10 мм

(а)

(г) (д)

(е)

(б) (в)

Py

Py

Py

Sd

Br
SdSd

Cr

(M-3) (M-1)

(M-7)

(M-5) (M-5/2)

Sd



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 65  № 4  2023

АССОЦИАЦИЯ СИДЕРИТА С СУЛЬФИДАМИ И СИЛИКАТАМИ ЖЕЛЕЗА 359

Фиг. 3. Микрофотографии минералов из прожилков в режиме BSE. а – Ромбоэдры сидерита с наросшими октаэдрами
пирита и иглами гетита (М-6); б – слабо расщепленные ромбоэдры сидерита и октаэдр пирита среди сферолитов ге-
тита (М-8); в – расщепленный сидерит с наросшими кристаллами теннантита в верхнем правом углу фотографии (М-1);
г – сидерит в корке бертьерин-шамозитового состава с тонкодисперсными сульфидами; д – сидерит, покрытый суль-
фидными волокнами борнит-халькопиритового состава (М-5/2); е – сросток кристаллов халькозина (М-3); ж – гло-
булы пирита с разным размером составляющих кристаллов; з – расщепленный кристалл кронштедтита (М-7).
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рентгенограмме Å(I): 7.19(10), 3.56(10), 2.72(8),
2.45(8), 1.586(7). Исследование химического соста-
ва минерала показывает присутствие хлора в коли-
честве до 0.25 мас. %. По величине х = 0.75–0.84 в
кристаллохимической формуле минерал отвечает
бедному кремнием кронштедтиту с тригональной
или гексагональной симметрией (Hybler, Sejkora,
2017), что подтверждается отсутствием кварца в
парагенезисе.

Гетит представлен тонкоигольчатыми кри-
сталлами, собранными в неплотные сферолиты
или войлокоподобные агрегаты бурой окраски
(фиг. 3а). Минерал образует включения в сидери-
те, но чаще нарастает на сидерит и пирит, не за-
мещая последний.

СТАБИЛЬНЫЕ ИЗОТОПЫ
Изотопный состав карбонатов (кальцита, ан-

керита, доломита), формирующих ранние про-
жилки в пропилитизированных породах место-
рождения, колеблется от –2 до –8‰ δ13C и от 5 до
15‰ δ18О (Грабежев, 2009 и наши данные). Такие
вариации состава предполагают кристаллизацию
карбонатов из магматогенного флюида или маг-
матогенного флюида, смешанного с небольшим
количеством флюида иного происхождения, на-

пример, морской водой (фиг. 6). Значения δ13C в
сидерите прожилков, секущих пропилитизиро-
ванные и аргиллитизированные породы, варьи-
руют от –5.5 до –18.2‰, а δ18О – от 20.4 до 33.4‰.
Аналогичные значения имеет сидерит аргиллизи-
тов (табл. 3). С одной стороны, это указывает на
генетическую связь рассматриваемой минераль-
ной ассоциации с аргиллизитами месторожде-
ния. С другой стороны, необходимая для образо-
вания сидерита СО2, вероятнее всего, выделилась
в результате окисления органического вещества
осадочных пород (фиг. 6).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Условия образования минеральной ассоциации

Совместное нахождение сидерита с пиритом,
сульфидами меди, кварцем, кронштедтитом, ге-
титом в аргиллизитах месторождения и секущих
их прожилках позволяет обосновать выделение
единой ассоциации минералов, сопряженной с
поздней стадией развития процесса аргиллиза-
ции. На основании взаимоотношений минералов
внутри ассоциации можно выделить ряд параге-
незисов, образованных в различных условиях.
Например, в условиях насыщения SiO2 сидерит и

Фиг. 4. Микрофотографии сидерита аргиллизитов в режиме BSE. а, б, в – Расщепленные (сноповидные) призматиче-
ские кристаллы сидерита; г, д, е – расщепленные ромбоэдрические кристаллы сидерита. На снимках (б, в, г) видны
примазки битумов, имеющие черный цвет в режиме BSE.
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пирит отлагаются совместно с кварцем, в ненасы-
щенной SiO2 среде место кварца занимает крон-
штедтит.

Температура образования ассоциации может
быть оценена по ряду входящих в нее минералов.
Например, известный фазовый переход гетита в
гематит, осуществляющийся в нейтральной-ще-
лочной среде выше 80–160°C (Chen, Cabri, 1986;
Guo, Barnard, 2011; Мельник, 1986), предполагает
температуру отложения парагенезисов с гетитом
ниже этих значений. Согласно данным (Brett,
Yund, 1964; Yund, Kullerud, 1966; Лурье, Габлина,
1976; Андреев, 1992; Викентьев, 2004 и др.), ани-
лит стабилен при температуре ниже 30–75°С, а

аномальный борнит – ниже 75°С. При повыше-
нии температуры появляется спионкопит, темпе-
ратура отложения которого не превышает 157°С.
В интервале температур 75–140°С аномальный
борнит (в зависимости от состава) распадается на
стехиометрический борнит и халькопирит. Крон-
штедтит также является маркером низких темпе-
ратур (Schulte, Shock, 2004; McAlister, Kettler,
2008; Dyl et al., 2010; Pignatelli et al., 2013; Zolotov,
2014). Верхний предел устойчивости этого мине-
рала при активности кремнезема в растворе, близ-
кой к насыщению кварцем составляет 90–120°С.
Приведенные данные указывают на температуру
отложения минеральной ассоциации при темпе-

Фиг. 5. Химический состав сидерита и сульфидов. а – Состав сидерита прожилков (1–4) в парагенезисе: 1 – с пиритом
(М-6, М-10), 2 – сульфидами Cu и Fe–Cu (М-1, М-3, М-5, М-5/2), 3 – гетитом (М-6, М-8), 4 – кронштедтитом (М-7);
5 – сидерит аргиллизитов; б – состав минералов меди в системе Fe–Cu–S по данным (Yund, Kullerud, 1966). Измерен-
ные составы: 1 – дигенит, 2 – анилит, 3 – спионкопит, 4 – аномальный борнит (X-борнит), 5 – халькопирит, 6 – ва-
риации точечного состава в аномальном борните со структурой распада борнит–халькопирит.
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Таблица 1. Представительные химические составы сидерита из разных парагенезисов (мас. %) и расчет мина-
лов (мол. %)

Примечание. 1–15 – пирит-сидеритовый, 16–20 – сидерит-(Cu,Fe,As)-сульфидный, 21–24 сидерит-гетитовый, 25–26 – си-
дерит-кронштедтитовый парагенезис, 28–38 – сидерит аргиллизитов. * – Расчетное значение. <п.о. – Ниже предела обнару-
жения.

№ п/п Обр. FeO MnO MgO CaO ZnO CO2* Сумма FeCO3 MnCO3 MgCO3 CaCO3 ZnCO3

1 М-8 52.27 2.72 0.47 5.78 <п.о. 38.76 100.0 82.61 4.36 1.31 11.71 0.00

2 М-6 52.51 <п.о. 2.22 5.93 <п.о. 39.28 100.0 81.98 0.00 6.17 11.86 0.00

3 М-6 53.73 0.41 1.13 5.79 <п.о. 38.94 100.0 84.52 0.66 3.16 11.66 0.00

4 М-8 52.08 1.12 1.95 5.68 <п.о. 39.18 100.0 81.43 1.77 5.42 11.38 0.00

5 М-6 53.83 1.04 0.81 5.50 <п.о. 38.82 100.0 84.94 1.65 2.29 11.12 0.00

6 М-6 53.05 0.44 2.01 5.26 <п.о. 39.16 100.0 83.04 0.70 5.61 10.56 0.00

7 М-6 55.14 0.34 0.64 5.14 <п.о. 38.73 100.0 87.21 0.55 1.82 10.43 0.00

8 М-6 50.04 0.16 4.81 5.04 <п.о. 39.96 100.0 76.71 0.24 13.15 9.91 0.00

9 М-6 45.63 0.25 6.27 7.22 <п.о. 40.62 100.0 68.80 0.38 16.86 13.96 0.00

10 М-6 44.37 0.22 7.53 6.92 <п.о. 40.96 100.0 66.34 0.34 20.06 13.26 0.00

11 М-6 52.81 1.15 2.06 4.85 <п.о. 39.12 100.0 82.69 1.82 5.76 9.73 0.00

12 М-6 53.67 0.64 1.03 4.45 1.16 39.05 100.0 85.35 1.03 2.92 9.06 1.63

13 М-6 53.37 1.27 1.46 4.45 0.44 39.01 100.0 84.25 2.04 4.12 8.99 0.61

14 М-8 55.07 <п.о. 0.84 3.79 1.26 38.94 100.0 88.07 0.00 2.40 7.75 1.77

15 М-8 52.50 1.02 0.91 3.74 2.56 39.28 100.0 84.40 1.67 2.61 7.69 3.63

16 М-5/2 56.85 0.23 0.51 3.87 <п.о. 38.55 100.0 90.33 0.36 1.44 7.87 0.00

17 М-5/2 59.85 0.98 0.14 0.90 <п.о. 38.13 100.0 96.14 1.59 0.40 1.86 0.00

18 М-5/2 59.73 0.94 0.13 1.01 <п.о. 38.15 100.0 95.96 1.53 0.38 2.07 0.00

19 М-5/2 60.71 0.56 <п.о. 0.58 <п.о. 38.07 100.0 97.89 0.92 0.00 1.19 0.00

20 М-1 58.59 0.16 0.39 2.49 <п.о. 38.37 100.0 93.54 0.25 1.12 5.09 0.00

21 М-6 57.50 0.52 0.15 3.44 <п.о. 38.40 100.0 91.72 0.84 0.42 7.02 0.00

22 М-8 59.94 0.74 0.56 0.54 <п.о. 38.21 100.0 96.09 1.21 1.59 1.12 0.00

23 М-6 61.49 <п.о. <п.о. 0.43 <п.о. 38.04 100.0 99.12 0.00 0.00 0.88 0.00

24 М-6 60.59 1.05 <п.о. 0.28 <п.о. 38.03 100.0 97.71 1.72 0.00 0.57 0.00

25 М-7 61.41 0.26 0.13 0.15 <п.о. 38.04 100.0 98.89 0.43 0.37 0.31 0.00

26 М-7 61.65 0.22 <п.о. 0.13 <п.о. 38.00 100.0 99.38 0.35 0.00 0.27 0.00

28 Мих-15 53.70 2.77 0.81 4.04 <п.о. 38.67 100.0 85.06 4.45 2.29 8.21 0.00

29 Мих-15 55.15 2.21 2.70 1.03 <п.о. 38.91 100.0 86.81 3.52 7.58 2.08 0.00

30 Мих-15 56.23 0.74 2.67 1.42 <п.о. 38.94 100.0 88.46 1.18 7.49 2.87 0.00

31 Мих-15 57.06 0.71 1.62 1.72 0.19 38.70 100.0 90.52 1.15 4.57 3.50 0.26

32 Мих-15 57.72 <п.о. 2.15 1.19 0.16 38.79 100.0 91.32 0.00 6.05 2.40 0.22

33 Мих-15 57.62 2.46 1.09 0.35 0.10 38.38 100.0 92.07 3.98 3.09 0.72 0.14

34 Мих-15 58.56 1.64 1.06 0.40 <п.о. 38.35 100.0 93.53 2.65 3.00 0.82 0.00

35 Мих-15 58.59 2.47 0.25 0.38 0.15 38.15 100.0 94.24 4.03 0.73 0.79 0.22

36 Мих-15 60.18 1.47 <п.о. 0.32 <п.о. 38.03 100.0 96.94 2.39 0.00 0.67 0.00

37 Мих-20 60.50 0.72 0.43 0.22 <п.о. 38.14 100.0 97.16 1.17 1.22 0.45 0.00

38 Мих-20 61.05 0.78 <п.о. 0.16 <п.о. 38.01 100.0 98.40 1.27 0.00 0.33 0.00
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ратуре менее 80°С, что не противоречит домини-
рованию кристаллов пирита окраэдрического га-
битуса и наличию марказита и фрамбоидального
пирита. В то же время последовательное замеще-
ние халькозина анилитом, спионкопитом, бор-
нитом, халькопиритом может предполагать по-
вышение температуры (Трубачев и др., 2019) по-
сле отложения ассоциации вследствие изменения

тепловых контуров флюидных потоков в вулка-
нической постройке, влиянием катагенеза, ТМА.

Низкие температуры образования ассоциации
подтверждаются расчетами полей устойчивости
минералов железа в системе Fe–Si–C–H2O, при-
веденными в работах (Мельник, 1986; Dyl et al.,
2010; Zolotov, 2014; Wilson et al., 2015 и др.). Они

Таблица 2. Химический состав сульфидов меди (мас. %)

Примечание. 1–2 – Дигенит, 3–4 – анилит, 5–6 – спионкопит, 7–9 – аномальный борнит, 10 – халькопирит, 11–13 – тен-
нантит, 14 – тетраэдрит. Ag, Cd, Bi, Hg, Te, Se – не обнаружены.

№ 
п/п Обр. Cu Fe Zn As Sb S Сумма Формула

1 М-3 76.85 0.05 <п.о. <п.о. <п.о. 21.25 98.15 Cu1.82S1.00

2 М-3 76.66 0.05 <п.о. <п.о. <п.о. 21.55 98.26 Cu1.80S1.00

3 М-3 75.99 <п.о. <п.о. <п.о. <п.о. 22.95 98.94 Cu1.67S1.00

4 М-3 76.02 0.72 <п.о. <п.о. <п.о. 22.38 99.12 Cu1.71Fe0.02S1.00

5 М-3 71.28 0.65 <п.о. 0.55 <п.о. 25.00 97.48 Cu1.44Fe0.02S1.00

6 М-3 73.38 0.58 <п.о. <п.о. <п.о. 26.09 100.05 Cu1.42Fe0.01S1.00

7 М-3 61.29 11.05 <п.о. <п.о. <п.о. 26.29 98.63 Cu4.71Fe0.97S4.00

8 М-3 61.60 11.46 <п.о. <п.о. <п.о. 26.15 99.21 Cu4.75Fe1.01S4.00

9 М-3 61.84 11.50 <п.о. <п.о. <п.о. 26.11 99.45 Cu4.78Fe1.01S4.00

10 М-3 34.46 29.95 <п.о. 0.13 <п.о. 34.70 99.24 Cu1.00Fe0.99S2.00

11 М-1 45.54 5.41 <п.о. 20.36 <п.о. 28.02 99.33 Cu10.66Fe1.44As4.04S13.00

12 М-1 45.24 4.70 <п.о. 21.12 <п.о. 28.74 99.80 Cu10.32Fe1.22As4.09S13.00

13 М-1 46.31 4.06 <п.о. 20.55 <п.о. 28.28 99.20 Cu10.74Fe1.07As4.04S13.00

14 М-1 39.23 3.30 3.81 4.73 23.16 25.52 99.75 Cu10.08Fe0.97Zn0.95Sb3.11As1.03S13.00

Таблица 3. Результаты измерения изотопного состава стабильных изотопов в сидерите и расчета изотопного со-
става H2O и CO2 при 70°C

Примечание. 1–7 – Сидерит прожилков, сложенных рассматриваемой минеральной ассоциацией, 8–11 – сидерит аргиллизи-
тов. * – Изотопное равновесие сидерит–H2O и сидерит–CO2 (Chacko, Denies, 2008), ** – изотопное равновесие сидерит–CO2
(Golyshev et al., 1981).

№ п/п Проба δ13С, ‰
PDB

δ18О, ‰
SMOW

δ18О, ‰
H2O*

δ13С, ‰
CO2**

1 М-1 –8.30 26.91 5.21 –18.50
2 М-2 –9.56 24.52 2.82 –19.76
3 М-3 –5.47 27.99 6.29 –15.67
4 М-5 –18.15 20.39 –1.31 –28.35
5 М-6 –7.42 29.42 7.72 –17.62
6 М-7 –7.93 33.42 11.72 –18.13
7 Мих-3/19 –12.42 26.46 4.76 –22.62
8 Mиx-20-5/1 –14.51 22.84 1.14 –24.71
9 Mиx-20-5/2 –14.97 22.93 1.23 –25.17

10 Mиx-43-1 –16.05 24.89 3.19 –26.25
11 Mиx-15-2 –13.90 23.20 1.50 –24.10
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показывают возможность существования при
25–140°С парагенезисов: магнетит–кронштед-
тит–гриналит, магнетит–кронштедтит–гетит в
отсутствие CO2 в нейтральной и щелочной сре-
дах, ненасыщенных SiO2 (aq). При этом с ростом
aSiO2 (aq) поле магнетита может быть полностью
вытеснено силикатами железа. В этих работах
также показано, что в присутствии CO2 становит-
ся возможным появление парагенезисов сиде-
рит–гриналит–кронштедтит, сидерит–крон-
штедтит–магнетит, сидерит–кронштедтит–гетит
в зависимости от pH и Eh среды.

Пример взаимоотношения фаз в зависимости
от величин pH и окислительно-восстановитель-
ного потенциала минералообразующей среды для
стандартных условий приведен на фиг. 7. С повы-
шением температуры до 70°С (условия отложе-
ния рассматриваемой минеральной ассоциации)
или даже 120°С, отношения между фазами не пре-
терпевают существенных изменений (Zolotov,
2014), отражая малую зависимость от температу-
ры во всем диапазоне рH. Большее влияние ока-
зывает концентрация компонентов. В системе
Fe–Si–C–H2O (фиг. 7а), железо в области суще-
ствования воды формирует 4 твердые фазы (сили-
кат железа, сидерит, магнетит, гетит). Силикат
железа в расчетах представлен гриналитом, одна-
ко его поле устойчивости могут полностью или
частично перекрывать шамозит, бертьерин,
кронштедтит (Zolotov, 2014; Wilson et al., 2015).
Последний из указанных силикатов формируется
в более окисленных условиях, соперничая с полем
магнетита. Добавка серы приводит к появлению
фаз пирротина и пирита (фиг. 7б). Последний, ча-
сто совместно с марказитом, широко развит в ассо-
циации. Его поле стабильности с ростом концен-
трации HS– до 10 ммоль может быстро увеличивать-
ся вплоть до величин pH = 12. При этом пирит
полностью подавляет кристаллизацию силикатов
железа и в значительной степени магнетита. В этой
связи можно высказать предположение о развитии
псевдоморфоз пирита по магнетиту с сохранением
октаэдрической формы кристаллов, объясняющее
отсутствие магнетита в парагенезисах. Напротив,
при снижении концентраций серы поле пирита бу-
дет сокращаться за счет полей магнетита и силика-
тов железа (фиг. 7в).

Представленные данные позволяют обосно-
вать существование наблюдаемых парагенезисов
в зависимости от pH, Eh и активности HS– в си-
стеме. Смена сидерит-пиритового (1) парагене-
зиса сидерит-гетитовым (2) вызвана в первую
очередь ростом окислительно-восстановительно-
го потенциала в нейтральной или слабо кислой
среде при ее насыщенности SiO2 (см. фиг. 7). На
последнее обстоятельство указывает совместная с
пиритом, сидеритом и гетитом кристаллизация
кварца. Напротив, смена сидерит-пиритового (1)

парагенезиса сидерит-кронштедтитовым (3)
предполагает рост щелочности среды и снижение
активности серы во флюиде.

Источники минералообразующих флюидов

Значения стабильных изотопов δ18O и δ13C в
сидерите были использованы для расчета состава
минералообразующего флюида при температуре
70°С исходя из оценки отложения минералов.
Согласно изотопному равновесию между сидери-
том и водным раствором (Golyshev et al., 1981) из
которого осаждался минерал, величины δ18О
H2O варьируют в диапазоне от –1.3 до 11.7‰
(или от –3 до 10‰ в соответствии с (Zhang et al.,
2001)). Такие значения (см. табл. 3) могут соответ-
ствовать водам магматогенного или метаморфо-
генного происхождения, смешанным с поверх-
ностными грунтовыми водами. На солоноватость
разгружаемых вод могут указывать значения δ18О
карбоната, отвечающие условиям нормального
морского бассейна или лагуны (Тимофеева и др.,
1976), а также повышенные содержания приме-
сей Mg и Ca в сидерите (Mozley, 1989) и присут-
ствие хлора в кронштедтите.

Фиг. 6. Изотопный состав δ18О и δ13С в карбонатах
Михеевского месторождения. Условные обозначе-
ния: 1 – состав кальцита, анкерита, доломита пропи-
литов и прожилков в них по нашим данным и данным
(Грабежев, 2009); 2 – сидерит прожилков, секущих
пропилитизированные и аргилизитизированные по-
роды; 3 – сидерит в составе аргиллизитов. Поля кар-
бонатов различного происхождения: МВ – первично
магматические карбонаты (Taylor et al., 1967); МС –
морские осадочные карбонаты (Veizer et al., 1999);
SOM – органический материал осадочных пород (Hu
et al., 2002); М – расчетный состав рудообразующего
магматогенного флюида Михеевского месторожде-
ния (Грабежев, 2009).
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Расчетные значения δ13С CO2 флюида распо-
лагаются в диапазоне от –15.6 до –28.4‰
(Chacko, Denies, 2008), что позволяет предпола-
гать наличие углерода биогенного происхожде-
ния (Галимов, 1968), и это существенно отличает
его от флюида, сформировавшего порфировые
руды месторождения (фиг. 6). Вероятно, обед-
ненная изотопом δ13С углекислота могла быть
получена окислением органического вещества,
например, метана, бактериями в присутствии
сульфата: CH4 +  = HCO3– + HS– + H2O. Так-
же не исключено бактериальное окисление орга-
нического вещества в присутствии SO2 согласно

реакции 2CH2O +  →  + H2S. Продук-
ты таких реакций в присутствии ионов железа бу-
дут осаждены в форме сидерита и сульфидов. До-
казательством участия органического вещества в
процессе отложения минеральной ассоциации
является наличие битумов, образующих примаз-
ки на сидерите и пирите аргиллизитов. В свою
очередь, связь жил выполнения с аргиллизитами
подтверждается тождественным изотопным со-
ставом сидерита в этих образованиях.

Полученный изотопный состав δ13С СО2 поз-
воляет рассчитать состав метана, послужившего
источником углекислоты (или одним из источни-
ков). В соответствии с данными (Bottinga, 1969),
значения δ13С CH4 будут располагаться в диапазо-
не от –71 до –83‰, соответствуя метану биоген-
ного происхождения. Этот газ мог быть получен
из гипотетических слабоконсолидированных
осадков, содержащих в своем составе органиче-

−2
4SO

−2
4SO −

32HCO

ское вещество. Подобные осадки встречаются
как в составе верхней вулканогенной толщи (С1),
вмещающей месторождение (фиг. 1), так и на
удалении от месторождения к западу, где пред-
ставлены прибрежно-морскими лагунными уг-
листо-глинистыми и углисто-кремнистыми от-
ложениями брединской свиты (С1) (Тевелев и
др., 2018). Более поздние прибрежно-морские
битумсодержащие отложения (К, ₽1) также гипо-
тетически могли быть источником углеводорода.
В настоящее время эти отложения в районе ме-
сторождения эродированы, что обусловлено нео-
тектоническим вздыманием территории в мезо-
кайнозое, приведшем к размыву перекрывающих
осадков и широкому развитию кор выветривания
палеозойских пород (Сигов, 1969; Новейшая тек-
тоника…, 1975), фрагментарно перекрытых кай-
нозойскими покровными отложениями. Это поз-
воляет предположить формирование изученной
минеральной ассоциации не только с аргиллизаци-
ей, завершающей формирование порфирово-эпи-
термальной системы в карбоне, но и с наложенной
аргиллизацией, обусловленной мезозойской ТМА.
В частности, на развитие поздних аргиллизитов ря-
да уральских месторождений, вызванных ТМА,
указано в работах (Баранников, 1998; Баранников,
Угрюмов, 2003; Грязнов и др., 2007; Баранников,
Азовскова, 2017).

Связь рассматриваемой минеральной ассоциа-
ции с корами выветривания весьма маловероятна,
поскольку данная ассоциация распространена как
среди испытавших выветривание, так и среди не
затронутых выветриванием пород месторождения.

Фиг. 7. Диаграммы Пурбе для системы Fe–Si–С–H2O (а), Fe–S–C–H2O (б), Fe–Si–S–H2O (c). Расчетные параметры

системы: 25°С, 1 бар, концентрации Fe2+ – 5 ммоль,  – 50 ммоль, Si(OH)4 – 5 ммоль, HS– – 50 мкмоль (концен-
трации компонентов для построения диаграмм взяты из работ Калачева и др., 2014; Лаврушин и др., 2015). Гетит счи-
тается стабильной фазой трехвалентного железа. Пунктирными линиями ограничено поле существования воды. По-
лями серого цвета показаны области существования парагенезисов: сидерит-пиритовый (1), сидерит-гетитовый (2),
сидерит-кронштедтитовый (3). Диаграммы построены с использованием программы HYDRA/MEDUSA от департа-
мента химии Королевского технологического института Швеции.
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Кроме того, в минералах коры выветривания, раз-
витых в континентальных условиях, преобладает
легкий изотоп δ18O, отвечающий водам метеорно-
го происхождения. Примером могут служить ме-
сторождения малахита в зонах гипергенеза, фор-
мирующиеся из метеорных вод со значениями δ18O
от –14.5 до –7‰ (Plumhoff et al., 2021). Отметим и
то, что развитие сульфидов при восстановлении
сульфата в условиях застойного гипергенеза стре-
мится к обогащению сульфидов медью и сопро-
вождается восстановлением меди, что хорошо
прослеживается в разрезах зон окисления суль-
фидных месторождений и медистых песчаниках
(Володин и др., 1994; Трубачев и др., 2019). В на-
шем случае наблюдается противоположная тен-
денция: халькозин сменяется борнитом, халько-
пиритом, развиваются блеклые руды.

ВЫВОДЫ

Рассматриваемая в работе ассоциация сидерита
с сульфидами Cu, Fe, кронштедтитом, гетитом вы-
полняет трещинные зоны, секущие пропилиты и
наложенные на них низкотемпературные метасо-
матиты аргиллизитовой формации, по-видимому,
завершая эндогенное минералообразование в пор-
фирово-эпитермальной системе Михеевского ме-
сторождения. Среднее значение температуры фор-
мирования минеральной ассоциации оценено в
70°С. Разнообразие слагающих ассоциацию параге-
незисов определяется вариациями pH, Eh и актив-
ностью HS– в гидротермальной системе. Помимо
трещинных зон, главные минералы ассоциации –
сидерит, пирит, сульфиды меди являются состав-
ной частью ряда аргиллизитов, развитых как по гра-
нитоидным дайкам, так и по вулканогенно-оса-
дочным породам. Генетическая общность ми-
нералов аргиллизитов и трещинных зон
доказывается одинаковым изотопным составом
сидерита в этих образованиях: δ13C – от –5.5 до
–18.2‰, а δ18О – от 20.4 до 33.4‰. Выполненный
расчет изотопного состава минералообразующего
флюида показывает возможность отложения мине-
ральной ассоциации из магматогенных вод, сме-
шанных с водами поверхностного происхождения,
содержащими биогенный углерод. Расчетные зна-
чения вариаций изотопов кислорода и углерода в
составе флюида: δ18O H2O от –3 до 10‰, δ13С CO2 от
–15.6 до –28.4‰. Связь рассматриваемой мине-
ральной ассоциации с корами выветривания не
установлена.
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