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В статье рассмотрены общие классификационные подходы и ключевые признаки разных семейств
полиметаллических месторождений с особым вниманием к типизации крупнейшего в Евразии
Озерного полиметаллического месторождения, расположенного в Западном Забайкалье и детально
разведанного еще 50 лет назад. Для главных групп (или семейств) полиметаллических месторожде-
ний в англоязычной литературе закрепились краткие наименования: VMS (volcanogenic massive sul-
phide), SEDEX (sedimentary exhalative) и MVT (Mississippi Valley type). Внутри этих трех семейств ме-
сторождений выделено множество дополнительных типов/подтипов, что обусловлено, в большой
степени, неполнотой и противоречивостью накопленных знаний по генезису полиметаллических
месторождений. В целом все Pb–Zn(Ag,Cu) месторождения – и рассматриваемые как сингенетиче-
ские, формирующиеся на и вблизи морского дна (VMS и SEDEX), и эпигенетические низкотемпе-
ратурные (MVT) – демонстрируют широкий спектр признаков, и отличающих, и сближающих эти
семейства. Это относится и к выделяемым в их пределах типам и подтипам рудных залежей. Одним
из самых сложных для геолого-генетической классификации объектов является изучаемое автора-
ми Озерное месторождение, которое по характеру вмещающих пород является промежуточным
между конечными членами сразу всех трех семейств: SEDEX, VMS и MVT. Месторождение локали-
зовано в вулканогенно-карбонатно-терригенных породах кембрийской олдындинской свиты, од-
нако представления о возрасте и стратиграфической принадлежности рудовмещающей толщи оста-
ются дискуссионными. Разрез месторождения представляет собой переслаивание пластов массив-
ных сульфидных и сидеритовых руд, горизонтов рудных брекчий, пачек слабоуглеродистых
известковистых алевропелитов, известняков, мелкообломочных туффитов, лав и туфов, причем
сульфидные тела приурочены к нескольким стратиграфическим уровням. Мощность основной
продуктивной толщи достигает 230 м. Ее разрез включает 12 рудных залежей – серию пластообраз-
ных рудных тел, разделенных безрудными слоями осадочных и вулканокластических пород. Глав-
ные рудные минералы – пирит, сфалерит и галенит, второстепенные – магнетит, халькопирит, мар-
казит, блеклая руда и арсенопирит. Среди нескольких точек зрения на происхождение руд преобла-
дают две: вулканогенно-осадочная и гидротермально-метасоматическая. Основной гипотезой
формирования Озерного месторождения остается гидротермально-осадочная, но имеются многие
признаки, указывающие на участие в рудообразовании эпигенетических гидротермально-метасо-
матических и динамометаморфических процессов. К ним относятся: появление – в участках разви-
тия тонкозернистых “слоистых” руд – жил и жильных зон сульфидно-кварцевого и кварц-карбо-
нат-сульфидного состава с крупнокристаллическими сфалеритом и галенитом; множественные
признаки перекристаллизации руд, включая образование порфиробластов пирита и метакристал-
лов арсенопирита; формирование сплошных пирротиновых и пирротин-магнетитовых руд линзо-
видно-полосчатого, гнейсовидного строения и др. Это позволяет сделать вывод о том, что в ходе
формирования Озерного месторождения реализованы разные процессы – гидротермально-осадоч-
ные и метаморфогенно-метасоматические, то есть первичные гидротермально-осадочные руды бы-
ли переотложены поздними гидротермальными растворами. Тем не менее, многие проблемы, каса-
ющиеся генезиса Озерного месторождения, остаются нерешенными.
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ВИКЕНТЬЕВ и др.

ВВЕДЕНИЕ

Полиметаллические (то есть Pb–Zn ± Ag, Cu)
сульфидные месторождения в вулканогенных,
терригенных и карбонатных толщах обеспечива-
ют заметную долю потребностей человечества в
металлах: из них добывают преобладающие коли-
чества, иногда до 95% Zn, Pb, Ag, Cd, In, Tl, а так-
же значительные доли Cu, Au, Co, Ni, Se, Te, Ge и
Ga (Бортников и др., 2016). Для этих трех главных
групп (или семейств) полиметаллических место-
рождений довольно давно в англоязычной лите-
ратуре закрепились краткие наименования: VMS
(volcanogenic massive sulphide) – месторождения
массивных сульфидных руд вулканогенной ассоци-
ации, SEDEX (sedimentary exhalative) – эксгаляци-
онно-осадочные, или гидротермально-осадочные,
сульфидные месторождения в терригенных толщах
и MVT (Mississippi Valley Type) – преимущественно
метасоматические сульфидные месторождения в
карбонатных толщах. Деление это отчасти услов-
ное, т.к. практически все рудовмещающие разрезы
при преобладании пород одного типа содержат
горизонты одного или двух иных типов, а многие
текстурно-структурные признаки и иные харак-
теристики генезиса руд во всех трех выделенных
группах месторождений конвергентны. В связи с
разным характером рудовмещающих комплек-
сов, геодинамической позицией рудных полей и
особенностями их геологического строения,
предложены различные варианты классифика-
ции, а внутри этих трех семейств рудных место-
рождений выделено множество типов и подти-
пов. Из таких классификаций могут быть упомя-
нуты обзоры для MV-типа (Sverjensky, 1986;
Leach, Sangster, 1993; Sangster, 1997; Ручкин, До-
нец, 2002; Paradis et al., 2007; Wilkinson, 2014),
SEDEX-типа (Горжевский, 1982; MacIntyre, 1991;
Goodfellow, Lydon, 2007; Sangster, 2017) и особен-
но много – для VMS-типа (Hutchinson, 1973;
Large, 1977; Barrie, Hannington, 1999; Franklin et
al., 1981, 2005; Herrington et al., 2005; Mosier et al.,
2009; Piercey, 2011; Shanks, Thurston, 2012; Vikent-
yev et al., 2017; Hannington, 2021); есть и общие
классификации, включающие все три названные
семейства (напр., Cox, Singer, 1986; Pirajno, 2009).

В то же время представления о закономерно-
стях формирования этих месторождений остают-
ся отчасти, особенно в отношении SEDEX- и
MV-типов, приблизительными; оценки источни-
ков металлов и гидротермального флюида, а так-
же РТХ-условий и характера минералообразую-
щих процессов являются дискуссионными. Со-
держащиеся во многих работах выводы об
источниках вещества, гидродинамике флюидов,
причинах рудоотложения представляются интуи-
тивно верными, но подчас недостаточно обосно-
ванными. Неполнота и противоречивость накоп-
ленных знаний по генезису полиметаллических

месторождений отражается и на их систематике: в
существующих классификациях нет согласия по
целому ряду подходов и оценок – см. дискуссию
в работах (Cooke et al., 2000; Leach et al., 2005,
2010; Wilkinson, 2014). В то же время понимание
природы этих месторождений в определенной
мере является ключом ко многим аспектам тео-
рии гидротермального рудообразования, особен-
но в вопросах, касающихся соотношения океани-
ческого (≈нептунического) и эндогенного (плу-
тонического) вкладов, источников вещества и
рудообразующих флюидов; парагенеза карбона-
тов или углеродистого вещества, с одной сторо-
ны, и рудных месторождений, с другой; соотно-
шения первичного рудоотложения и метаморфо-
генной регенерации руд и др. Несомненно, важно
оно и при выборе поисковых и разведочных стра-
тегий, учитывая упомянутое большое значение
рассматриваемых групп месторождений для со-
временной индустрии.

Наиболее сложны геолого-генетические оцен-
ки в отношении так называемых переходных или
промежуточных типов, которые включают место-
рождения, обладающие признаками двух типов, а
также их разного толкования: SEDEX и MVT (ир-
ландский, альпийский, атасуйский, горевский,
оммеберг (SAS) или МакАртур-Ривер), VMS и
SEDEX (бесси, иберийский, красноморский, а
также тип Брокен-Хилл), VMS и MVT (приаргун-
ский). Ряд месторождений рудного района Бер-
слаген (Швеция, Финляндия) – Фалун, Гарпен-
берг и Сала, локализованных в вулканогенно-
карбонатном разрезе, ассоциируют со скарнами и
несут признаки, с одной стороны, эпискарновых
свинцово-цинковых месторождений, а с другой –
VMS и MVT – тип Фалун или SVALS (Sundblad,
1994; Jansson et al., 2017; Spry, Teale, 2021) (табл. 1).
Некоторые месторождения таких “переходных”
типов SEDEX/VMS или SEDEX/VMS/MV-типов
подвергнуты метаморфизму высоких фаций –
амфиболитовой (Холоднинское) и гранулитовой
с явными признаками плавления рудного веще-
ства (Брокен-Хилл).

Таким образом, вследствие отсутствия единых
классификационных критериев и признаков, су-
ществующие типизации полиметаллических ме-
сторождений зачастую противоречивы, а наличие
переходных типов приводит к еще большей не-
определенности в систематике свинцово-цинко-
вого оруденения. В данной работе основное внима-
ние уделено именно такому своеобразному типу
свинцово-цинковых месторождений – по характе-
ру вмещающих пород, промежуточному между ко-
нечными членами сразу трех типов: SEDEX, VMS и
MVT, на примере суперкрупного Озерного ме-
сторождения в Забайкалье, генезис которого до
сих пор остается предметом дискуссий. Во ввод-
ной части статьи, на основании анализа большого
объема литературы приведен обзор классифика-
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ционных подходов и ключевых признаков разных
типов полиметаллических месторождений, вклю-
чая литолого-фациальный состав вмещающих
толщ, региональные и локальные рудоносные
структуры; отчасти рассмотрены источники во-
ды, металлов и серы, их транспорт и факторы ру-
доотложения.

ТИПЫ СВИНЦОВО-ЦИНКОВЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ: ОБЗОР 

СУЩЕСТВУЮЩИХ КЛАССИФИКАЦИЙ
Исторически были предложены разные вари-

анты классификации рудных месторождений, во
многом опирающиеся на их генезис. Их разраба-
тывали, например, В. Линдгрен (Lindgren, 1907,
1933), Ф.Ю. Левинсон-Лессинг (1909), К.И. Бог-
данович (1912), П. Ниггли (Nigg1i, 1925, 1947),
Г. Шнейдерхен (Schneiderhöhn, 1925, 1952),
М.А. Усов (1931); В.А. Обручев (1934),
Ф.И. Вольфсон (1953), Ф.Н. Шахов (1962),
А.Г. Бетехтин и П.М. Татаринов (Курс…, 1964,
1975), В.И. Смирнов (1965), Г.А. Твалчрелидзе
(1966), Д.В. Рундквист (Критерии …, 1986) и др.
В области полиметаллического рудообразования
наиболее значимые разработки вопроса принад-
лежат С.С. Смирнову (1947), Ф.И. Вольфсону
(Вольфсон, 1956; Архангельская, Вольфсон,
1977), В.М. Попову (1964), В.И. Смирнову (1965,
1989), Н.С. Скрипченко (1972, 1980), Н.И. Ереми-
ну (1978, 1983), Г.В. Ручкину (Ручкин, 1984; Руч-
кин, Донец, 2002), У.А. Асаналиеву (Асаналиев и
др., 1990), А.И. Кривцову (Кривцов и др., 2002).

Запрос на полновесную систематику рудных
месторождений возник, прежде всего, как ключе-
вой элемент региональных прогнозно-металлоге-
нических работ. В СССР и России они проводи-
лись под флагом рудноформационного подхода и
особо широким фронтом шли в 70–80-х гг. ми-
нувшего столетия. Рудноформационный анализ
подразумевает выделение ареалов распростране-
ния формаций магматических и осадочных по-
род, а также рядов этих формаций с присущей им
металлогенией (Кузнецов, 1972; Константинов,
1973; Kuznetsov et al., 1973; Сидоров, Томсон,
1989; Сидоров, 1998). Сами рудные формации бы-
ли впервые выделены еще в 1849 г. А. Брейтгауп-
том, обратившим внимание на разные условия
возникновения соответствующих минеральных
ассоциаций (Breithaupt, 1849). Типизация место-
рождений на рудноформационной основе состо-
ит в анализе соотношений природных потенци-
ально полезных человечеству скоплений рудного
вещества с определенными ассоциациями магма-
тических и осадочных пород, которые, в свою
очередь, во многом определяются геодинамиче-
ской обстановкой формирования, будучи тесно
связанными с определенными магматическими
сериями или условиями седиментации. Сама та-

кая типизация (выделяемые типы) во многом
близка геолого-промышленной, включающей,
согласно В.М. Крейтеру (1960), лишь промыш-
ленно-значимые в мировом масштабе типы ме-
сторождений.

Подавляющее число полиметаллических
месторождений (с >90% мировых запасов Pb и
Zn) локализуются в осадочных толщах (MVT,
SEDEX), с одной стороны, и в вулканогенно-оса-
дочных и вулканогенных сериях (VMS), с другой.
Базируясь на рудноформационной основе, их ге-
нетические классификации в явном или скрытом
виде учитывают и геодинамическую позицию ме-
сторождений (табл. 1 и 2). Судя по приведенным
в таблицах данным, многие характерные особен-
ности месторождений присущи одновременно
нескольким типам, а параметры перекрываются
(особенно если иметь в виду их изменчивость и
неоднородность в пределах месторождений и от-
дельных рудных тел). Многие авторы констатиру-
ют, например, что палеотектонические элемен-
ты, контролирующие размещение месторожде-
ний и отдельных крупных сульфидных залежей, в
целом близки для всех рассматриваемых типов –
это депрессионные структуры (рифты, желоба,
кальдеры) (напр., Fontboté, Boni, 1994; Бутузова,
1998; Piercey, 2011; Гаськов, 2020; Hannington,
2021; Брусницын и др., 2022). Таким образом, в
некоторых отношениях выделенные типы явля-
ются близкими. Ключевые признаки семейств
MVT, SEDEX и VMS приведены в табл. 3.

При анализе литературы зачастую бросается в
глаза территориальная обособленность отдель-
ных типов/подтипов. Попытки корреляции меж-
ду региональными и общемировыми (глобальны-
ми) типами, например, для семейств VMS (Ере-
мин, 1978; Prokin, Buslaev, 1999; Зайков, 2006;
Серавкин, 2013; Mosier et al., 2009; Piercey, 2011;
Vikentyev et al., 2017 и др.), MVT (Fontboté, Boni,
1994; Leach et al., 2010; Wilkinson, 2014 и др.) и SE-
DEX (Goodfellow, Lydon, 2007; Sangster, 2017 и др.)
вызывают разночтения. В табл. 4 приведено сопо-
ставление глобальных типов полиметаллических
месторождений с региональными на примере
крупных металлогенических провинций, выделя-
емых в Центральной Азии.

Колчеданные месторождения 
вулканической ассоциации (VMS)

К колчеданным месторождениям относятся
скопления сульфидных минералов, преимуще-
ственно сульфидов Fe, Cu, Zn и Pb, ассоцииро-
ванные с субмаринными базальтоидными форма-
циями – недифференцированной базальтовой,
бимодальной риолит-базальтовой (реже базальт-
риолитовой), полно дифференцированной ба-
зальт-андезит-дацит-риолитовой, с которыми
связаны определенные типы месторождений (см.
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ВИКЕНТЬЕВ и др.

Таблица 3. Тектоническая позиция гидротермальных/гидрогенных месторождений свинца и цинка в осадочных,
вулканогенно-осадочных и вулканических толщах

Характеристики VMS (в вулканогенных 
толщах)

SEDEX (в терригенных 
толщах)

MVT (в карбонатных 
толщах)

Палеотектоническая 
позиция

Островные дуги (океани-
ческие, окраинно-конти-
нентальные); зоны 
спрединга (внутриокеани-
ческие, окраинно-конти-
нентальные, задуговые); 
активная континентальная 
окраина

Обстановки латерального 
тектонического растяже-
ния: внутрикратонные 
рифты и прогибы; пассив-
ная континентальная 
окраина с крупными риф-
тогенными прогибами и 
осадочными бассейнами; 
изредка – задуговые бас-
сейны

Преимущественно в усло-
виях латерального текто-
нического сжатия: 
перикратонные прогибы, 
пассивная континенталь-
ная окраина, отвечающие 
внутреннему и внешнему 
шельфу; изредка – пери-
ферия крупных рифтоген-
ных структур или 
задуговой бассейн

Региональные и локаль-
ные рудовмещающие 
структуры

Вулкано-тектонические 
депрессии с подчиненной 
долей осадков – в субма-
ринных вулканических 
поясах, задуговых бассей-
нах, в отдельных сегментах 
СОХ; изредка – в окра-
инно-континентальных и 
межконтинентальных 
рифтовых долинах

Глубокие грабены и полу-
грабены в краевых частях 
надрифтовых прогибов, 
контролируемые разло-
мами депрессии в пределах 
и на периферии рифтов, 
реже – на периферии угле-
водородных бассейнов

Контролируемые разло-
мами конседиментацион-
ные депрессии в пределах 
осадочных бассейнов, в 
краевых частях углеводо-
родных бассейнов с усло-
виями аноксии; 
эвапоритовые диапиры

Вмещающие породы Вулканические комплексы 
недифференцированные 
и, особенно, контрастно и 
полно дифференцирован-
ные (нормальной щелоч-
ности)

Терригенные, углероди-
сто-терригенные, извест-
няково-терригенные; 
реже – туфо-терригенные

Известняки, доломиты, 
реже – карбонатные с 
горизонтами углероди-
стых, кремнистых или 
туфогенных пород; карбо-
натные брекчии; эвапо-
риты

Связи с вулканизмом и 
интрузивным магматизмом

Весьма характерны: вулка-
нические комплексы 
нормальной щелочности; 
субвулканические тела и 
гипабиссальные интру-
зивы преимущественно 
кислого состава (нормаль-
ной, реже повышенной 
щелочности)

Нередко присутствуют, но 
в незначительных объемах: 
магматические ком-
плексы рифтогенной/ман-
тийной природы, обычно 
базальтоидные и повы-
шенной щелочности, пре-
имущественно в низах 
осадочных серий

Весьма ограниченные; 
вулканогенная составляю-
щая иногда присутствует в 
подстилающих толщах, 
крайне редко – в перекры-
вающих (базальты/рио-
литы, обычно повышенной 
щелочности)

Связь с палеоклиматом; 
связь с палеогеографией

Отсутствует; преимуще-
ственно средние и низкие 
широты

Не всегда отчетливая: 
аридный и семиаридный 
климат; зачастую лагуны и 
окраинные моря (анок-
сия/эвксиния), преимуще-
ственно средние широты

Отчетливая: аридный и 
семиаридный климат; 
зачастую лагуны (эвапо-
риты), преимущественно 
низкие широты

Форма рудных тел в слабо 
метаморфизов. месторож-
дениях

Линзо- и грибообразная, 
субизометричная; 
изредка – жильная, што-
кверковая

Пластообразная, зачастую 
многослойная, много-
этажная; реже – линзовид-
ная; изредка – жильная, 
штокверковая

Линзовидная, субпласто-
вая, неправильно-изомет-
ричная; зачастую – 
жильная, штокверковая, 
столбообразная
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* Сокращения: Py – пирит, Mrc – марказит, Po – пирротин, Sp – сфалерит, Gn – галенит, Ccp – халькопирит, Tnt-Ttr – тен-
нантит-тетраэдрит, Bn – борнит, Mag – магнетит, Brt – барит, Fl – флюорит, Qz – кварц, Ser – серицит, Chl – хлорит, Anh –
ангидрит, Gp – гипс, Cal – кальцит, Dol – доломит.

Текстуры руд Массивная, брекчиевид-
ная, колломорфная, реже 
полосчатая (обычно 
вблизи контактов и на 
выклинках)

Тонко- и грубо-полосча-
тая, массивная, реже кол-
ломорфная

Зебровая/бурундучная, 
послойно-вкрапленная, 
массивная, колломорф-
ная, почковидная

Минералы руд* Py/Po + Sp + Cсp ± Gn ± 
± Tnt-Ttr ± Mag ± Bn
Qz + Ser + Chl ± Brt 
(±Anh, Gp)

Py/Po + Sp + Gn (± Ccp)
Qz ± Brt

Sp ± Gn ± Py/Mrc
Cal/Dol ± Fl ± Brt ± Qz

Рудообразующий флюид Среднетемпературный 
250–400°С (до низкотем-
пературного); Ссолей ~ 2–
10 (до 23) % экв. NaCl

Низко-среднетемператур-
ный 100–250°С (до 360°С); 
Ссолей ~5–25% экв. NaCl

Низкотемпературный 
50–170°С (170–250°С в 
ирландском типе); 
Ссолей ~15–30% экв. NaCl; 
обычно присутствие угле-
водородов (в осн., пре-
дельных)

Изотопия серы сульфидов, 
δ34S

Обычно узкий диапазон 
Δ34S; обычно δ34S ~ 
0…+6‰

Очень широкий диапазон 
Δ34S; обычно δ34S < 0‰

Широкий диапазон Δ34S; 
обычно δ34S > 0‰

Характеристики VMS (в вулканогенных 
толщах)

SEDEX (в терригенных 
толщах)

MVT (в карбонатных 
толщах)

Таблица 3. Окончание

табл. 1, 2). Их классификации посвящены много-
численные обзоры (см. табл. 4). Минеральный
состав руд, как сплошных, так и вкрапленных, от-
личается резким преобладанием пирита и/или
пирротина, иногда марказита, с которыми ассо-
циируют промышленно-ценные халькопирит,
сфалерит и галенит, реже другие рудные, в основ-
ном медные минералы – блеклая руда, борнит,
халькозин, а также магнетит (Hutchinson, 1973;
Ishihara, 1974; Large, 1977; Franklin et al., 2005).
Изменение боковых пород, вмещающих колче-
данные залежи, проявляется в хлоритизации, се-
рицитизации, окварцевании и пиритизации и
обычно развивается со стороны лежачего бока,
зонально относительно рудных тел (Large, 1977;
Shanks, Thurston, 2012; Hannington, 2021).

Данные месторождения обычно простран-
ственно ассоциируют с различными вулканотек-
тоническими структурами – стратовулканами,
экструзивными куполами, кальдерами и т.п.
(Смирнов, 1989; Горжевский, 1994; Серавкин,
2013 и др.). Многие колчеданные залежи ассоци-
ируют с зеленокаменными поясами, возникаю-
щими при метаморфизме окраинно-океаниче-
ских трогов, выполненных находящимися в раз-
личных долях пиллоу-лавами, риодацитами,
пирокластическим материалом кислого и средне-
го состава и переслаивающимися с подчиненны-

ми количествами терригенных, реже терригенно-
карбонатных осадков (Ohmoto, Skinner, 1983; Sol-
omon et al., 2004; Бортников, Викентьев, 2005;
Franklin et al., 2005; Shanks, Thurston, 2012; Han-
nington, 2021). Месторождения обычно тяготеют
к кислым частям вулканогенных разрезов, реже
(Кипр, Восточно-Тихоокеанское поднятие, Сре-
динно-Атлантический хребет и др.) входят в офи-
олитовую ассоциацию (Викентьев и др., 2000;
Martin et al., 2019).

Рудные тела колчеданных месторождений,
особенно залегающие в кислых вулканических
постройках, обычно имеют четкую минералоги-
ческую зональность вкрест мощности рудного те-
ла (Large, 1977; Solomon, Walshe, 1979; Викентьев,
2004; Зайков, 2006), выраженную в росте соотно-
шения сфалерит (+галенит)/халькопирит + пи-
рит (пирротин) от подошвы к кровле. Массивные
руды подстилаются штокверком или прожилко-
вой зоной пирит-халькопиритового состава
(±пирротин, магнетит). Cu–Zn и Cu–Pb–Zn ру-
ды часто перекрываются или фациально замеща-
ются по простиранию тонкослоистыми железо-
кремнистыми осадками, содержащими незначи-
тельное количество пирита и еще меньшее – сфале-
рита. Эти осадки иногда называют кремнистыми
туфами или туффитами. Они в основном являют-
ся хемогенными осадками или эксгалитами
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(Масленников, 2006; Maslennikov et al., 2012).
Геохимическая зональность колчеданных место-
рождений характеризуется ростом вверх по разрезу
и к флангам отношения (Cu + Zn + Pb)/Cu. Место-
рождения кипрского типа обычно азональны.

Большинство месторождений, формирую-
щихся начиная с архея, в той или иной мере мета-
морфизованы (напр., Викентьев, 1987; Starostin et
al., 1989; Горжевский и др., 1998; Дергачев, Ере-
мин, 2008; Зиновьев, Травин, 2012; Vikentyev et al.,
2017). Исключение составляют их близкие совре-
менные аналоги – гидротермальные проявления
на морском дне (Бортников, Викентьев, 2005;
Hannington, 2021). На начало 2022 г., согласно
международной on-line базе InterRidge, известно
722 гидротермальных поля с таким распределением
по обстановкам: (I) срединно-океанические хребты
(СОХ) – 404; (II) островодужные системы – 299, в
т.ч. вулканы островных дуг – 151 и задуговые бас-
сейны – 148; (III) внутриплитные вулканы – 8; про-
чие – 12 (http://vents-data.interridge.org). Следует от-
метить, что (1) сульфидные проявления в СОХ, как
правило, небольшие по запасам руд; (2) в распреде-
лении условий локализации современных “чер-
ных курильщиков” при сравнении с палеообста-
новками обнаруживается резкий диссонанс: в
древности преобладал островодужный режим
колчеданообразования с образованием крупных
рудных залежей, а проявления в СОХ были мало-
численными и обладали небольшими размерами.

Свинцово-цинковые месторождения 
в терригенных толщах (SEDEX)

Термин “SEDEX” был предложен для описа-
ния месторождений слоистых сульфидных руд,
которые локализованы в терригенных толщах и
образовались в амагматической обстановке в ре-
зультате излияния гидротермальных флюидов на
морское дно (Gustafson, Williams, 1981; Carne,
Cathro, 1982; Maclntyre, 1991; Fontboté, Boni, 1994;
Cooke et al., 2000; Sangster, 2017). Они образуют, в
основном на Австралийском и Северо-Амери-
канском континентах, крупнейшие в мире скоп-
ления сульфидов свинца и цинка и локализованы
в протерозойских и нижнепалеозойских осадоч-
ных комплексах. В связи с определенным своеоб-
разием рудных объектов выделены ряд типов или
подтипов, например, типы Брокен Хилл, Салли-
ван, Салвин, МакАртур-Ривер и др. (Maclntyre,
1991; Goodfellow, 1987; Spry, Teale, 2021; Spinks
et al., 2021). Ранее стратиформные сульфидные
Pb–Zn залежи в существенно терригенных сери-
ях считали первично эксгаляционно-осадочны-
ми (sedimentary exhalative = SEDEX). В настоящее
время под типом SEDEX большинство понимают
не эксгаляционно-осадочные руды в узком, а в
широком смысле, т.е. образовавшиеся в процес-
сах седиментации и диагенеза (Magnall et al., 2021;

Spinks et al., 2021; Hannington, 2021). Некоторые –
идут еще дальше от упомянутых ранних взглядов,
считая главным их признаком лишь нахождение в
обломочных терригенных породах (напр., Bjǿr-
lykke, Sangster, 1981; Magnall et al., 2020). В то же
время и сингенетическими они считаются до-
вольно условно, т.к. зачастую устанавливаются
доминирование в рудообразовании эпигенетиче-
ских процессов (Magnall et al., 2020; Spinks et al.,
2021), а также участие метаморфизма, позднего
магматизма и пр. (Hannington, 2021). Отнесение
субпластовых месторождений к SEDEX-типу не
следует понимать как признание того, что гидро-
термальные флюиды изливались в перекрываю-
щую осадки толщу воды, хотя в некоторых случа-
ях это могло иметь место. То есть месторождения
SEDEX – это скорее сингенетические по природе
сульфидные залежи в основном в терригенных
сериях – при подчиненном развитии карбонат-
ных и магматогенных (вулканических, вулкано-
генно-осадочных и субвулканических) пород.

Свинцово-цинковые месторождения в существенно 
карбонатных толщах (MVT)

Месторождения MVT – это эпигенетические,
в основном стратифицированные месторожде-
ния, которые образовались в литифицированных
карбонатных вмещающих породах. Распростра-
нены средние и мелкие по масштабам месторож-
дения; они в мире довольно многочисленны (Da-
vis, 1977; Thacker, Anderson, 1977; Sangster, 1997;
Leach et al., 2010; Song et al., 2019; Wei et al., 2020).
Не образующие сверхкрупных концентраций в
земной коре эти месторождения издавна извест-
ны, и за рубежом отрабатываются; эксплуатиро-
вались они и в СССР – в Казахстане, Узбекиста-
не, Азербайджане (Шадлун, 1959; Ручкин, Донец,
2002; Байбатша и др., 2011). Подобных объектов в
России мало, отрабатывается лишь одно очень
крупное Горевское месторождение (переходный
MV/SEDEX тип) на Енисейском кряже – при
широком развитии потенциально рудоносных
карбонатных толщ в чехле древних и молодых
платформ; в то же время отмечается (напр., Кон-
тарь, 2013; Галямов и др., 2016) слабая изучен-
ность территорий и на глубину, и по простира-
нию.

Их ценность для нынешних и будущих поко-
лений – в относительно высокой экологичности,
что обусловлено низкими по сравнению с други-
ми полиметаллическими месторождениями со-
держаниями пирита и пирротина (на них отсут-
ствует спрос и обычно они идут в хвосты обога-
щения): этих минералов мало в рудных телах,
отвалах и хвостах, что почти исключает появле-
ние кислых рудничных и подотвальных вод, кото-
рые к тому же нейтрализуются вмещающими из-
вестняками. Руды характеризуются, как правило,
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высокой обогатимостью, что минимизирует ко-
личество тяжелых металлов-токсикантов (Pb, Zn,
Cu, Cd, Hg, Tl), попадающих в окружающую сре-
ду в результате переработки сырья.

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ И 
ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ОЗЕРНОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Озерное месторождение – одно из самых
крупных полиметаллических месторождений
Евразии. Оно было открыто в 1963 г. в результате
проверки комплексной геофизической аномалии
картировочной скважиной на участке “Случай-
ный”, где в 1962 г. под лимонитовыми свалами
были выявлены сидеритовые руды (Тарасова и
др., 1969, 1972). Месторождение локализовано в
Еравнинском рудном районе Курбино-Еравнин-
ской золото-уран-свинцово-цинковой минераге-
нической зоны Бурятии (Добрецов и др., 2005;
Гордиенко, Нефедьев, 2015; Государственная…,
2016). Наиболее продуктивным в отношении по-
лезных ископаемых в пределах района является
Озернинский бор-барит-железо-медь-золото-
свинцово-цинковый рудный узел. На площади
узла известны колчеданно-полиметаллические,
золото-полиметаллическое, железорудные, желе-
зо-марганцевое, медно-баритовые месторожде-
ния. Среди объектов рудного узла наиболее круп-
ным и единственным детально разведанным (уже
более 50 лет назад!) является Озерное колчедан-
но-полиметаллическое месторождение.

Основная часть рудного узла сложена страти-
фицированными палеозойскими образованиями,
слагающими останец (провес кровли) площадью
около 250 км2 в поле развития позднепалеозой-
ских гранитоидов Ангаро-Витимского батолита
(фиг. 1). В палеотектоническом плане район рас-
сматривается в составе Удино-Витимской струк-
турно-формационной зоны палеозоид Западного
Забайкалья (Чернов, 1963; Кормилицын, 1966;
Матюхин, 1970; Гордиенко, Кузьмин, 1999), или
одноименной островодужной системы (Макры-
гина и др., 2007; Зорин и др., 2009; Гордиенко и
др., 2010; Руженцев и др., 2012). Удино-Витим-
ская зона является одним из краевых сегментов
Центрально-Азиатского складчатого пояса в юж-
ном обрамлении Сибирского кратона. Район ха-
рактеризуется длительным развитием и включает
комплексы каледонского (Є–S1), раннегерцин-
ского (S2–C2

1) и позднегерцинского (PZ3) струк-
турных этажей (Гордиенко и др., 2010; Руженцев
и др., 2012; Хрусталев, 2012; Минина и др., 2016).

По данным геологоразведочных работ (Тара-
сова и др., 1969, 1972), на основании которых,
главным образом, построен этот раздел, олдын-
динская свита (Є1ol) выделяется в составе двух
подсвит. Нижняя подсвита, преимущественно

вулканогенная, на Озерном месторождении
представлена гурвунурской пачкой (Є1ol1gr), слага-
ющей его глубокие горизонты. Нижняя часть
(110–300 м) пачки сложена туфами и лавами рио-
дацитов, а верхняя часть (170–220 м) – переслаи-
вающимися известняками, туфами и углистыми
мелкообломочными туффитами; на месторожде-
нии породы верхней части пачки обогащены пи-
ритом, сфалеритом и галенитом.

Верхняя подсвита в рудном поле представлена
озерной пачкой (Є1ol2oz) мощностью около 550 м.
Нижняя часть пачки, 120–160 м, сложена туфами
и лавами среднего и кислого составов, а верхняя
(200–250 м) – туфами, известковистыми и крем-
нистыми, нередко углистыми мелкообломочны-
ми туффитами, серыми слоистыми и массивны-
ми известняками, рифогенными известняками с
остатками археоциат и водорослей, известняко-
выми брекчиями и гравелитами с туфогенно-кар-
бонатным цементом. Эта пачка слагает ядра и
крылья синклиналей и является вмещающей для
руд Озерного месторождения (фиг. 2). Наиболее
полный разрез олдындинской свиты вскрыт скв.
№ 32 (приводится по (Нефедьев, Виноградов,
1982)) на фланге Озернинского рудного поля
(фиг. 3).

Рудовмещающие отложения полого (15°–20°)
падают на юго-восток (Нефедьев, 2009) и слагают
крыло крупной синформы, которое осложнено
более мелкими складками, образующими цепь
глубоких, кулисообразно расположенных брахи-
синклинальных складок северо-восточного про-
стирания, в том числе Озерной. Складка асим-
метрична с более крутым (50°–85°) северо-запад-
ным крылом и более пологим (35°–50°) юго-
восточным. Наблюдается увеличение мощности
осадков от крыльев к осевой части складки (Ди-
станов, 1983).

Характерным элементом строения разреза ру-
довмещающих отложений является присутствие
оползневых брекчий, в том числе известняковых.
Для пород характерно наличие мелких сингене-
тичных складок гравитационного оползания.
Пачки, слагающие Озерную синклиналь, харак-
теризуются быстрым изменением мощности и
фациального состава осадков. Упомянутые при-
знаки позволили сделать вывод о том, что описан-
ные складки являются конседиментационными, а
особенности отложений обусловлены неравномер-
ным опусканием морского дна (Васильев, 1977).
Проявления интрузивного магматизма в рудном
поле Озерного месторождения представлены сил-
лообразными и секущими телами риолитов и да-
цитов, дайками андезитовых порфиритов, сие-
нит-порфиров, долеритов и трахидолеритов.
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Рудные тела

Породы разреза олдындинской свиты в преде-
лах Озернинского рудного узла насыщены, хотя и
в разной мере, сульфидами, главным образом пи-
ритом (Тарасова и др., 1972; Нефедьев, Виногра-
дов, 1982 и др.). В целом эта свита в рудном поле

представляет собой переслаивание пластов мас-
сивных сульфидных и сидеритовых руд, горизон-
тов рудных брекчий (седиментационных?), пачек
слабоуглеродистых (Сорг ~ 0.5%) известковистых
алевропелитов, известняков и мелкообломочных
туффитов. Сульфидные рудные тела приурочены

Фиг. 1. Схема размещения рудных узлов и полезных ископаемых Курбино-Еравнинской минерагенической зоны и
позиция Еравнинского рудного района, по (Гордиенко, Нефедьев, 2015) с небольшими изменениями.
1 – границы минерагенической зоны; 2–4 – останцы вмещающих пород среди гранитоидов Ангаро-Витимского ба-
толита: 2 – неопротерозойских осадочно-метаморфических, 3 – нижнекембрийских преимущественно карбонатно-
вулканогенных, 4 – нижнекембрийских и девонско-каменноугольных терригенных и существенно карбонатных; 5 –
позднепалеозойские габброидные интрузии и ксенолиты пород основного состава среди гранитоидов батолита; 6 –
разломы; 7 – рудные узлы; 8–14 – месторождения: 8 – железа, 9 – золота, 10 – марганца, 11 – полиметаллов (Pb, Zn),
12 – меди, 13 – молибдена, 14 – флюорита (а), бора (б) и алюминия (в). Белым точечным пунктиром показаны грани-
цы Еравнинского рудного района. Цифры в кружках – рудные узлы: 1 – Атхинский, 2 – Абагинский, 3 – Туркинский
(Ямбуйский), 4 – Курбинский, 5 – Мылдылгенский, 6 – Верхне-Онинский, 7 – Озeрнинский, 8 – Сосново-Озeрский,
9 – Харасанский, 10 – Кондинский, 11 – Эгитинский, 12 – Кыджимитский, 13 – Хиагдинский, 14 – Нижнебурульзай-
ский.
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Фиг. 2. Схема геологического строения центральной части Еравнинского рудного района, по (Гордиенко и др., 2010)
с дополнениями.
1–4 – островодужный комплекс, олдындинская свита (Є1ol): 1 – терригенно-карбонатная толща, 2 – осадочно-вул-
каногенная толща (Є1ol2) (турхульская, гурвунурская пачки): плагиориолиты, плагиориодациты, плагиодациты и их
туфы, вулканокластиты, редкие линзы и горизонты известняков, лав и туфов андезитов, 3 – осадочно-вулканогенная
толща (Є1ol3) (озернинская пачка): андезиты, дациты и их туфы, плагиориодациты и их туфы, тефротурбидиты, вул-
канокластиты смешанного состава, 4 – олдындинский субвулканический комплекс (πЄ1ol): автомагматические брек-
чии, кластолавы и субвулканические тела плагиориолитов, плагиодацитов, андезитов; 5 – андезиты (O2); 6–10 – ком-
плекс верхнепалеозойских толщ: 6 – озернинская (S–D1oz), 7 – кыджимитская (D1kd), 8 – еравнинская (D1–2 er), 9 –
ульзутуйская (D3–C1ul); 10 – сурхэбтинская (C2–3sb); 11–13 – магматические комплексы позднего палеозоя: 11 – вул-
каногенный игнимбрит-риолитовый комплекс, 12 – граносиенитовый комплекс, 13 – гранитный комплекс, 14 – габ-
броидный комплекс; 15 – элементы залегания слоистости; 16 – разрывные нарушения (главные и второстепенные);
17 – места отбора проб из магматических пород и их U-Pb и Ar-Ar изотопный возраст (млн лет); 18 – местоположение
опорной скважины № 32; 19 – рудные месторождения. Названия месторождений : 1 – Озерное, 2 – Назаровское, 3 –
Солонго-Магнетитовое, 4 – Ульзутуйское-1, 5 – Гурвунурское, 6 – Звездное, 7 – Аришинское, 8 – Гундуйское, 9 –
Туркульское, 10 – Ульзутуйское-2, 11 – Горхонское, 12 – Юбилейное, 13 – Октябрьское, 14 – Таежное, 15 – Васильев-
ское, 16 – Майское, 17 – Солнечное.
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к нескольким стратиграфическим уровням. Вы-
деляются три основных рудоносных уровня. Пер-
вый уровень представлен колчеданными и колче-
данно-полиметаллическими рудами в туффитах в
интервале глубин 950–1450 м. Второй уровень
объединяет бедные колчеданные руды, залегаю-
щие среди туффитов и лавобрекчий на глубинах
до 880 м. Третий сложен колчеданно-полиметал-
лическими рудами собственно Озерного место-
рождения.

Тела колчеданно-полиметаллических руд ме-
сторождения приурочены к верхней подсвите ол-
дындинской свиты и были детально разведаны до
глубины 350 м. Мощность основной продуктив-
ной толщи колеблется от 140 до 230 м. Ее разрез
включает 12 рудных залежей, представляющих
собой серию пластообразных рудных тел, разде-
ленных безрудными слоями осадочных и вулка-
нокластических пород мощностью от 5 до 30 м
(фиг. 4, 5). Серии этих рудных тел условно объ-
единены в два продуктивных горизонта. Внутрен-
нее строение рудных тел неоднородно, с чередо-
ванием слоев колчеданно-полиметаллических
руд, туфов, мелкообломочных туффитов и из-
вестняковых брекчий, в различной степени обо-
гащенных сульфидами. По морфологии и внут-
реннему строению выделяют четыре типа рудных
тел: 1) пластовые залежи, выдержанные по форме
и распределению колчеданного оруденения;
2) лентовидные пластообразные залежи неодно-
родного внутреннего строения; 3) сложные по
форме уплощенные залежи с неравномерным
распределением колчеданного оруденения;
4) линзовидные залежи небольших размеров.

Сульфидные тела залегают, в целом, согласно
с вмещающими породами, границы их в основ-
ном резкие. Протяженность рудных тел 1300–
2340 м, а мощность меняется от 1 до 30–50 м, воз-
растая от флангов к центральным частям. Озер-
ное месторождение по запасам свинца и цинка
относится к объектам мирового класса (табл. 5) с
~ 8.3 млн т Zn, 1.6 млн т Pb (1.17%), ~21 тыс т Cd,
более 4.6 тыс т Ag, 25 т Au. Помимо полиметалли-

С
ви

та
П

од
св

ит
а

О
тд

ел
С

ис
те

м
а

К
ол

он
ка

Гл
уб

ин
а,

 м

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

К
ем

бр
и

й
ск

ая
Н

и
ж

н
и

й

Н
иж

ня
я

О
лд

ы
н

ди
н

ск
ая

В
ер

хн
яя

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

17

18

19

20

14

15

16

Фиг. 3. Разрез олдындинской свиты по опорной скв.
№ 32 в районе Озерного колчеданно-полиметалличе-
ского месторождения, по (Нефедьев, Виноградов,
1982).
1 – известняки; 2 – известняковые брекчии с туфо-
генным цементом; 3 – переслаивание известняков и
туффитов; 4 – туффиты кремнистые; 5 – туффиты уг-
листые; 6 – переслаивание известняков и кремни-
стых туффитов; 7 – туфы кислого состава; 8 – агломе-
ратовые брекчии; 9 – туфобрекчии и ксенокластола-
вы андезитов и дацитов; 10 – андезиты; 11 –
игнимбриты; 12 – эруптивные брекчии дацитов; 13 –
автомагматические брекчии дацитов; 14 – диабазы;
15 – долериты; 16 – сиениты; 17 – сидеритовые руды;
18 – колчеданные свинцово-цинковые руды; 19 –
вкрапленные колчеданно-полиметаллические руды;
20 – лимониты зоны окисления (“железная шляпа”).
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ческих руд, на месторождении подсчитаны запа-
сы железных руд категории С2 по пяти сидерито-
вым телам в контуре проектного карьера отработ-
ки полиметаллических руд, которые составляют
29.1 млн т руды (Тарасова и др., 1969, 1972).

Минеральный состав и типы руд

Главные рудные минералы Pb–Zn рудных за-
лежей – пирит, сфалерит и галенит, второстепен-

ные – магнетит, халькопирит, марказит, блеклая
руда и арсенопирит. К редким относятся борнит,
пирротин и самородное серебро. Среди нерудных
минералов преобладают сидерит, кальцит, барит,
кварц, доломит, анкерит, серицит и хлорит.
Свинцово-цинковые руды делятся на колчедан-
ные и колчеданно-сидеритовые, составляя 70%
запасов. В промышленных концентрациях содер-
жат цинк, свинец, серу, попутные серебро и кад-
мий. Содержания свинца в рудах варьируют от 0.3

Фиг. 4. Схема геологического строения Озерного месторождения; упрощенно по Р.С. Тарасовой и др. (1972) с учетом
данных Д.И. Царева и А.П. Фирсова (1988).
1 – вмещающие вулканогенные и терригенно-карбонатные породы; 2 – автомагматические брекчии риолитов и рио-
дацитов (2), дацитов и андезидацитов (3); 4 – силлы долеритов; 5 – дайки: а – диоритов, б – габбро; 6 – субпластовые
тела колчеданно-полиметаллических руд; 7 – разлом; 8 – профиль 41.

А

А200 м

Б

Б1 2 3 4 5 6 7 8а б

Таблица 5. Запасы полиметаллических руд Озерного месторождения по состоянию на 01.01.2015 г.

Категория 
запасов

Руда
Содержание Компонент

Zn Pb Sпир Ag Cd Zn Pb Sпир Ag Cd

тыс. т % % % г/т % тыс. т тыс. т тыс. т тонн тонн

В 19377 7.9 1.5 20.0 1539 298 3871
С1 105894 5.8 1.1 20.5 6180 1166 21716
В + С1 125289 6.2 1.2 20.4 35.0 0.016 7720 1464 25587 4384 19969
С2 9787 5.6 1.0 16.9 29.4 0.014 551 100 1657 287 1347
В + С1 + С2 135076 6.1 1.2 20.2 34.6 0.016 8270 1564 27244 4671 21316
С1 забал. 8861 2.4 0.4 17.1 н.д. н.д. 208 34 1511 н.д. н.д.
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до 1.5%, цинка – от 4.0 до 7.5%. Для химического
состава руд типично низкое содержание меди и
элементов-примесей, главными из которых явля-
ются мышьяк, сурьма, кадмий, серебро, герма-
ний, таллий и марганец.

На месторождении выделяются 2 группы Fe–
Mg карбонатов. Сидерит, в меньшей степени ан-
керит и доломит, первой группы формировались
гидротермально-осадочным путем синхронно с
сульфидными полиметаллическими рудами (Ко-
валев и др., 2005). Сидерит второй группы несет
черты гидротермально-метасоматического обли-
ка, хотя сидеритовые залежи располагаются на
определенных стратиграфических уровнях и по
простиранию переходят в пластовые тела суль-
фидных и сульфидно-сидеритовых руд.

По текстуре и минеральному составу руды
подразделяются на: 1) массивные, почти сплош-
ные, состоящие из пирита (на 70–75%), сфалери-
та и галенита; 2) полосчатые, с содержанием
свинца и цинка 10–20% – с чередованием полос
пиритового и галенит-сфалеритового состава, а
также прослоев силикатных пород; 3) брекчиевые

и брекчиевидные, в которых обломки известня-
ков и сидеритов сцементированы пиритом, сфа-
леритом и галенитом; содержание свинца и цин-
ка не более 6%; 4) бедные вкрапленные руды: пи-
рит, галенит и сфалерит, содержание свинца и
цинка 2–4% (фиг. 6).

К характерным признакам руд месторождения
относится широкое развитие полосчатых (слои-
стых и псевдослоистых) текстур, чему способ-
ствуют в целом невысокая нарушенность место-
рождения пострудными пликативными и дизъ-
юнктивными нарушениями. Заметную роль в
колчеданных залежах играют брекчиевидные ру-
ды, сложенные обломками известняков, сидери-
тов, яшмоидов, метасоматитов и сульфидных руд,
в том числе слоистых с сульфидным (галенито-
вым, галенит-сфалеритовым и др.) и сульфидно-
карбонатным цементом (фиг. 7а, б). Брекчиевид-
ные, вкрапленные и прожилково-вкрапленные
руды составляют около 36% от объема руд. Жиль-
ная и прожилково-вкрапленная минерализация
представлена маломощными секущими зонами и
жилами кварц-сульфидного (рис. 7в, г) и барит-

Фиг. 5. Схематизированный геологический разрез Озерного месторождения по профилю 41, по (Ковалев и др., 2005),
с изменениями.
1 – вмещающие карбонатно-вулкано-терригенные породы; 2, 3 – автомагматические брекчии дацитов и андезидаци-
тов (2), риолитов и риодацитов (3); 4 – субпластовые тела сульфидных полиметаллических руд; 5 – перекристаллизо-
ванные сульфидные полиметаллические руды; 6 – сидериты; 7 – прожилково-вкрапленная сульфидная минерализа-
ция; 8 – баритовая минерализация; 9, 10 – геологические границы установленные (9) и предполагаемые (10); 11 –
штольня и квершлаг; 12, 13 – номера пластовых залежей полиметаллических руд (12) и сидеритов (13).
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сульфидного состава; прожилки пирита, сфале-
рита и галенита, халькопирита, блеклой руды,
редко борнита, пирсеита, аргентита, полибазита
имеют второстепенное значение (Дистанов, 1983;
Ковалев, Бусленко, 1992).

Локально в зонах крутопадающих нарушений
отмечаются участки будинирования рудных тел с
развитием деформированных карбонат-силикат-
ных обломков в более пластичной колчеданной
полиметаллической руде (фиг. 8а). Нередко в
массивной галенит-сфалерит-пиритовой руде
встречаются микроскладки пластического тече-
ния (фиг. 8б). Выявленные особенности строения
руд указывают на динамометаморфизм руд. В то
же время основная масса руд тонкозернистая
(фиг. 6б, 9а) и скрытокристаллическая с тонким
срастанием сульфидов между собой (Бусленко,
1970; Ковалев, Бусленко, 1992); в рудах нередко
встречаются метаколломорфные структуры
(фиг. 9г).

Пирит – самый распространенный рудный
минерал (содержания в рудах до 75 об. %), встре-
чается в виде мелких выделений (вкрапления в
обломках вмещающих пород), сплошной тонко-
зернистой массы (фиг. 9а); слагает сплошные пи-
ритовые (±сфалерит), полосчатые и вкрапленные
пиритовые руды; реже представлен зональными
колломорфными агрегатами, совместно со сфале-
ритом и галенитом (фиг. 9г); изредка отмечается пе-
рекристаллизация пирита – в агрегатах с галени-
том, сфалеритом и халькопиритом, сопровождае-
мая укрупнением этих сульфидов. Выделяется, как
минимум, 2 генерации пирита: 1 – метаколломорф-
ный (иногда называемый “метаколлоидным”), 2 –
кристаллически-зернистый, незональный, кубиче-
ского габитуса.

Фиг. 6. Слоистые текстуры руд Озерного месторожде-
ния: а – вулканомиктовый алевропесчаник слоистой
текстуры, тонкие слойки сложены тонкозернистыми
сульфидами с преобладанием пирита; б – переслаи-
вание тонкозернистой сплошной сфалерит-пирито-
вой и густовкрапленной руды, сложенной кварцем и
мелкими выделениями пирита и сфалерита. Фотогра-
фии (фиг. 6–9) в цветном формате – см. эл. версию.

1 cм

(а) (б)

Фиг. 7. Брекчиевые (а, б) и прожилковые (в, г) тексту-
ры руд: а – руда брекчиевидной текстуры с обломка-
ми известняка и сидерита в рудно-силикатно-карбо-
натном цементе; б – колчеданная руда брекчиевид-
ного строения: крупные обломки известняка, а также
подчиненные им по размеру фрагменты кварцитов и
сургучно-красных яшм в рудном (преимущественно
пиритовом) цементе; в – сфалерит-пиритовая руда
пересечена крупным прожилком сидерит-кварцевого
состава с выделениями сульфидов; г – брекчиевидная
колчеданная руда с обломками известняков и суль-
фидным цементом, рассечена поздним сульфидно-
карбонатным прожилком (с галенитом, сфалеритом).

1 cм

1 cм

2 cм

2 cм

(а) (б)

(в) (г)

Фиг. 8. Текстуры динамического метаморфизма руд:
а – будинированные обломки карбонат-кварцевого
состава цементируются пластичной колчеданно-по-
лиметаллической рудой; б – микроскладка в массив-
ной сфалерит-пиритовой руде; складчатость под-
черкнута тонкими струйчатыми выделениями пирита
и сфалерита.

1 cм

2 cм

(а)

(б)
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Сфалерит – второй по частоте встречаемости
минерал руд (до 25 об. % рудной составляющей).
Отмечается несколько его разновидностей: 1 – сфа-
лерит, слагающий основную рудную массу (в ассо-
циации с пиритом и/или галенитом) (фиг. 9б): а) с
мелкими (2–5 мкм) включениями магнетита; б) с
эмульсиевидными включениями халькопирита; в)
без включений; 2 – в составе прожилков (иногда с
эмульсиевидным халькопиритом), нередко в ассо-
циации с галенитом; 3 – клейофан, изредка встре-
чающийся в сидерит-колчеданных рудах.

Галенит встречается, но в меньших концентра-
циях (до нескольких об. %). Его разновидности:
1 – тонкозернистый в составе колломорфных аг-
регатов и в виде мелких включений в пирите
(фиг. 9г); 2 – мелкозернистый в составе сульфид-
ного цемента брекчий, обычно со сфалеритом
(свинцово-цинковая руда) (фиг. 9б); 3 – крупные
выделения в прожилках галенит-сфалеритового
состава (±кварц-кальцит или ±сидерит-барит-
кальцит).

Магнетит в целом относится к второстепен-
ным минералам, но встречаются участки сплош-

ных магнетитовых, пирит-магнетитовых и реже
магнетит-пирротиновых руд – в виде мелкозер-
нистых масс магнетита с мелкой вкрапленностью
пирита, халькопирита и пирротина. Разновидно-
сти: 1 – в составе массивной или неяснополосча-
той магнетитовой руды; 2 – линзовидные скопле-
ния в пирротине в магнетит-пирротиновых ру-
дах; 3 – мелко-, среднезернистые выделения в
сплошных галенит-сфалерит-пиритовых массив-
ных и полосчатых рудах; 4 – микронные включе-
ния в пирите, сфалерите. По данным предыдущих
исследований (Царев, Фирсов, 1988), скопления
тонкозернистого магнетита зачастую развивают-
ся во вкрапленных колчеданных рудах на контак-
те с телами диабазовых и андезитовых порфири-
тов, а также в обломках известняковых брекчий.
Появление магнетита связано, вероятнее всего, с
контактовым метаморфизмом и, отчасти, с раз-
витием скарнирования.

Халькопирит – второстепенный минерал руд;
часто встречается в виде включений в сфалерите,
а также образует редкую вкрапленность во вме-
щающих породах. Разновидности: 1 – мелкие

Фиг. 9. Особенности строения руд Озерного месторождения.
а – контакт тонкозернистых сфалерит-пиритового и пиритового прослоев, косо рассеченный прожилком карбоната
(обр. О-11); б – гнездовидное выделение халькопирит-сфалерит-галенитовой ассоциации в мелкозернистой полиме-
таллической брекчиевидной руде (обр. Оз-9); в – единичные крупные выделения (метакристаллы) арсенопирита в
тонкозернистой вкрапленной сфалерит-пиритовой руде; арсенопирит содержит тонкозернистые скопления пирита
(обр. OzA1); г – почковидные тонкозернистые концентрически-зональные агрегаты, сложенные пиритом, сфалери-
том и галенитом (обр. О-7).
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включения в сфалерите и выделения в колло-
морфных почках; 2 – крупные 1–2 мм перекри-
сталлизованные агрегаты – в ассоциации с круп-
нокристаллическим карбонатом, наряду с халь-
копиритом здесь укрупняются пирит, сфалерит и
галенит.

Блеклая руда, арсенопирит и марказит встре-
чаются спорадически и в небольших количествах.
Марказит образует небольшие скопления (10–
20 мкм), ассоциируя с мелкими (0.01–0.02 мм)
выделениями пирита (почки, кристаллики), сфа-
лерита и катаклазированного магнетита. Блеклая
руда присутствует в виде мелких (10–20 мкм)
включений в крупных сфалерит-галенитовых аг-
регатах, цементирующих тонкозернистую сфале-
рит-пиритовую руду. Редкие единичные мета-
кристаллы арсенопирита (0.5–1 мм) отмечаются в
тонкозернистой сфалерит-пиритовой или пири-
товой руде слоистой текстуры. Зерна арсенопи-
рита пересечены тонкими прожилками халько-
пирит-галенитового состава и содержат мелкие
включения пирита (фиг. 9в).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Рудообразующие системы осадочных бассейнов
Данные, приводимые многими авторами по

типизации стратиформных свинцово-цинковых
месторождений в карбонатных, терригенных и
вулканогенных толщах, действительно убеждают,
что существуют значительные различия среди
множества таких объектов. В то же время для всех
трех описываемых рудных семейств есть проме-
жуточные типы, обладающие признаками двух
разных семейств.

В ряду месторождений MVT → SEDEX есть
месторождения с чертами обоих семейств (см.
табл. 1, 2): это типы атасуйский (Жайрем, Ушка-
тын, Учкулач, Павловское), горевский (Горев-
ское, Фанькоу) и приаргунский (Воздвиженское
и др.); для всех трех групп геолого-генетические
признаки соотносятся так: MVT > SEDEX. При
этом для атасуйского и приаргунского типов, с
учетом присутствия в разрезах туфов и, реже, дру-
гих вулканитов, не исключен и вулканогенный
вклад в рудообразование (т.е. MVT > SEDEX 
VMS). Правее в этом ряду, ближе к SEDEX, нахо-
дятся месторождения типов SAS (или тип оммеберг)
и МакАртур Ривер; еще далее находится метамор-
физованное в амфиболитовой фации Холоднинское
месторождение в углеродисто-терригенном, притом
существенно карбонатном, разрезе (SEDEX >
> MVT). На многих этих месторождениях, подоб-
но вышеупомянутым, есть подчиненная, но за-
частую заметная вулканогенная составляющая
(SEDEX > MVT  VMS).

В ряду SEDEX → VMS промежуточных типов
немного: в левой части (SEDEX  VMS) находит-

@

@

@

ся месторождение Брокен Хилл, несущее признаки
участия первичного колчеданообразования (Spry,
Teale, 2021). В правой части (VMS > SEDEX)
можно выделить месторождения типа бесси
(Wang et al., 2021), находящиеся в существенно
терригенной базальтоидной вулканической ассо-
циации, обычно представленной амфиболитами,
и лишь изредка образующие крупные скопления
руд (напр., Уинди-Крегги, см. Peter, Scott, 1999), а
также их современные аналоги – современные
полиметаллические сульфидные илы впадины
Атлантис II в Красном море, гидротермальные
поля Гуаймас и Миддл Велью в восточной Паци-
фике (Бортников, Викентьев, 2005; Lobanov et al.,
2014; Hannington, 2021). Упомянутые современ-
ные гидротермальные поля ассоциируют с карбо-
натно-терригенными осадками, соответственно со-
вокупность присущих им признаков может быть
охарактеризована как VMS > SEDEX  MVT.
В близких по характеру разрезах, с высокой до-
лей терригенного осадочного материала
(VMS  SEDEX) локализованы и месторожде-
ния, связанные с базальт-риолитовыми сериями
Иберийского полуострова – (иберийский тип) и
Рудного Алтая (рудноалтайский тип).

Особенно острые дискуссии касаются проис-
хождения месторождений ирландского типа, ко-
торые выделяются на фоне большинства объек-
тов MVT по многим параметрам, прежде всего
своей высокой температурой образования (напр.,
Wilkinson, Earls, 2000; Wilkinson, 2014), а также
предельно широкими сероизотопными данными:
δ34S = ‒44 … +12‰ (Wilkinson et al., 2005), с пре-
обладанием изотопно-легких составов сульфид-
ной серы δ34S = ‒22 … +2‰, связанных с образо-
ванием сульфидов бактериальной сульфат-редук-
цией (БСР). В отличие от них основная группа
месторождений MVT характеризуется положи-
тельными величинами δ34S ~ 0 … +20‰ сульфи-
дов (Leach et al., 2010), обусловленными термохи-
мической сульфат-редукцией (ТСР). Вообще го-
воря, вопросы типизации полиметаллических
месторождений в карбонатных толщах и наличие
нестандартных, переходных типов отмечены дав-
но. Например, В. Линдгрен в своем знаменитом
учебнике по полезным ископаемым, говоря о ти-
пизации, писал: “Проблема еще не решена, но,
глядя за пределы противоречий, мы не можем от-
рицать, что во многих странах появляются пере-
ходные типы, которые, по-видимому, связывают
эти отдельные, казалось бы, немагматические ме-
сторождения с месторождениями магматических
обстановок” (Lindgren, 1933, p. 443). В целом от-
личия от свинцово-цинковых месторождений в
терригенных толщах для ряда объектов MV-типа
незначительны, тем более что нередко объекты
SEDEX и MVT пространственно ассоциируют
(фиг. 10).
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@
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Месторождения SEDEX и MV-типа характер-
ны для крупных конседиментационных прогибов
континентальных окраин (пассивных, изредка –
активных) и для внутриконтинентальных рифто-
генных депрессий. Основными общими чертами,
характерными для месторождений SEDEX и MV-
типа типа, являются (см. табл. 3):

(1) локализация в мощных осадочных (терри-
генных/карбонатных) толщах; (2) амагматиче-
ские обстановки (горизонты вулканитов и суб-
вулканические тела редки); (3) преобладающий
стратиформный, субпластовый характер рудных
залежей; (4) резкое доминирование в минераль-
ном составе сульфидов.

Важно, что для полиметаллических месторож-
дений в осадочных толщах (и MVT, и SEDEX)
обоснована их парагенетическая связь с нефтега-
зоносными осадочными бассейнами (Попов, Гу-
сева, 1964; Anderson, 1978; Rickard et al., 1979;
Sverjensky, 1984; Pavlov et al., 1988, 1991; Парагене-
зис …, 1990; Fontboté, Boni, 1994). Предполагается
участие нефтяных вод в процессах мобилизации,
переноса и отложения рудного вещества рассмат-
риваемых месторождений. Во многих случаях
свинцово-цинковые месторождения и MV-, и

SEDEX-типа приурочены к нефтегазоносным
бассейнам, преимущественно локализуясь на их
периферии (Anderson, Macqueen, 1982; Pavlov et
al., 1988), и связаны с деятельностью высокосоле-
ных подземных вод, по сути нагретых металло-
носных рассолов (напр., Cooke et al., 2000; Wilkin-
son, 2014) – с участием катагенных (элизионных)
вод. Таким образом, выделены два основных ис-
точника флюидов: седиментогенная (захоронен-
ная) морская вода (как правило, высокосоленая,
эвапоритового происхождения) и катагенная во-
да (возникшая в результате дегидратации глини-
стых минералов).

В серии работ Д.И. Павлова, Д.И. Горжевско-
го, А.А. Карцева (Pavlov et al., 1988; Парагенез …,
1990; Павлов, Карцев, 1995) показана значимость
для рудообразования восходящей разгрузки под-
земных вод нефтегазоносных бассейнов. Это, в
свою очередь, определяет большое значение фак-
торов, влияющих на генерацию напороповыша-
ющей катагенной составляющей таких вод (Кар-
цев и др., 1986). Не менее важны гидрогеохимиче-
ские факторы, обуславливающие повышенные
металлоконцентрирующие свойства вод таких
бассейнов. Одним из ключевых является сейсмо-
тектонический режим, т.к. при совместном дей-

Фиг. 10. Схематическая позиция полиметаллических месторождений, принадлежащих к рассматриваемым в работе
трем семействам и отвечающих островодужным и окраинно-континентальным режимам.
1 – базальты океанической коры; 2 – ультрабазиты и др. породы литосферной мантии; 3 – зоны частичного плавления
литосферной мантии; 4 – габброиды, амфиболиты, гранулиты низов коры; 5 – области генерации глубинных флюи-
дов, связанной с дегидратацией, декарбонатизацией пород океанической плиты; 6 – долериты, базальты; 7 – риолит-
базальтовая ассоциация; 8 – преобладающие риолиты, дациты; 9 – известняки;10 – пески (и др. терригенные поро-
ды); 11 – аккреционная призма (глубоководные осадки); 12 – морские бассейны; 13, 14 – сульфидные скопления: 13 –
VMS типа, 14 – SEDEX и MV-типа; 15 – высокотемпературные флюиды; 16 – разрывные нарушения.
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ствии тектонического и сейсмического факторов
происходит скачкообразный рост скорости лате-
ральной миграции флюидов на несколько поряд-
ков (Черский и др., 1985). При этом даже при
сравнительно малой длительности эпизодов ак-
тивизации термодегидратационных систем отно-
сительный вклад этих периодов в процессы отде-
ления и миграции подземных вод (а вместе с тем
и возможного рудонакопления) является опреде-
ляющим (Pavlov et al., 1991; Павлов, Карцев,
1995).

Другим важнейшим фактором при катагенезе
является геотермический режим района и мощ-
ность перекрывающих толщ. В бассейнах Восточ-
но-Европейской и Сибирской платформ с венда
до начала среднего палеозоя геотермический гра-
диент составлял 5°С/100 м, а местами на Сибир-
ской платформе – до 7°С/100 м; еще выше он был
в сопредельных складчатых прогибах с интенсив-
ным кондуктивным геотермическим режимом
(Баженова, 2008). Водопродуцирующие катаген-
ные процессы становятся значимыми, начиная с
температур ~80°С (Парагенез …, 1990; Павлов,
Карцев, 1995). При величине 5°С/100 м достаточ-
ная для термодегидратации глубина погружения
будет лишь 1.5 км, а максимальной величины она
достигнет уже на 2.5–3 км. Важным является ли-
толого-фациальный состав осадочного разреза
бассейнов. Благоприятными являются: высокая
доля глинистой составляющей, обогащенность
рассеянным органическим веществом (Peter et al.,
2022), наличие горизонтов эвапоритов, особенно
галита и ангидрита. Карбонатная составляющая
осадочных серий, зачастую преобладающая в
них, сама по себе – тоже положительный фактор,
т.к. при растворении карбонатов возникают гид-
рокарбонатные воды, способные к экстракции и
переносу многих металлов, особенно в сочетании
с хлоридными водами (Парагенез …, 1990).

Преобладание хлора в экзогенно-гидротер-
мальных растворах определяет важную роль в
транспорте металлов хлор-комплексов, хотя не
исключает заметную роль сульфидных, гидрокар-
бонатных и металлоорганических комплексных
соединений. Осаждение сульфидов обычно свя-
зано с гидротермально-осадочными (особенно в
месторождениях SEDEX) и метасоматическими
(в MV-типе) процессами. При реализации как
гидротермально-осадочного, так и эпигенетиче-
ского механизма осаждение сульфидов осуществ-
ляется в участках резкой литолого-фациальной
смены при изменении режима кислотности-ще-
лочности и значений окислительно-восстанови-
тельного потенциала (рН и Еh) в системе “гидро-
термальный раствор–морская вода” и “гидротер-
мальный раствор–осадок”. Оценки температурных
условий рудоотложения обычно лежат в пределах
50‒200°С, в крайне редких случаях они выше (до
360°С).

Для образования месторождений типа SEDEX
в субмаринных условиях предполагается, что
важной предпосылкой является наличие страти-
фицированной толщи воды с сероводородными
(эвксиническими) и бескислородными (анокси-
ческими) придонными водами. Такие условия с
наибольшей вероятностью создают слабопроточ-
ные, относительно стабильные внутрикратонные
или окраинно-континентальные бассейны
(Goodfellow, 1987; Fontboté, Boni, 1994).

Для формирования рудных объектов и SEDEX,
и MV-типа к благоприятным условиям глобаль-
ного характера относятся периоды в истории раз-
вития мирового океана с повышенной его темпе-
ратурой, а также с более широким распростране-
нием в нем явлений эвксинии и аноксии.
Концентрация сульфата в целом по сравнению с
протерозоем была в фанерозойском океане выше,
что способствовало расширению накопления
эвапоритов, наличие которых обеспечивает особо
благоприятные условия для образования место-
рождений MVT. В то же время основным факто-
ром, влияющим на распределение месторожде-
ний MVT во времени, скорее является тектони-
ческая ремобилизация богатой сульфатами
концентрированной морской воды, а не сам
высокий фон содержания сульфата в океане
(Farquhar et al., 2010; ср., Leach et al., 2010). С дру-
гой стороны, общее ослабление осадочного суль-
фидонакопления в палеозое могло быть обуслов-
лено тем, что вода была в большей степени насы-
щена кислородом, что препятствовало созданию
обогащенных сульфид-ионом условий в отложе-
ниях и в глубоких частях осадочных бассейнов.
Образование в палеозое крупных, хотя и не таких
гигантских, как в среднем протерозое, полиме-
таллических месторождений SEDEX-типа пред-
полагает развитие эвксинических условий в опре-
деленных бассейнах (Goodfellow, Lydon, 2007).

Представления о генезисе Озерного колчеданно-
полиметаллического месторождения

Генезис Озерного месторождения и время его
формирования до сих пор остаются дискуссион-
ными (Дистанов и др., 1972; Дистанов, 1977; Ва-
сильев, 1977; Царев, 1983; Царев, Фирсов, 1988;
Ковалев, Бусленко, 1992; Гордиенко, Нефедьев,
2015; Государственная…, 2016 и др.). Среди точек
зрения на происхождение руд преобладают две:
вулканогенно-осадочная и гидротермально-ме-
тасоматическая. Большинство, начиная с его пер-
вых исследователей, традиционно рассматривают
Озерное месторождение в качестве типичного
гидротермально-осадочного. К выводу о сингене-
тическом рудообразовании пришли В.С. Корми-
лицын (1966), Р.С. Тарасова и др. (1972), Э.Г. Ди-
станов и К.Р. Ковалев (Дистанов и др., 1972; Ди-
станов, Ковалев, 1975; Дистанов, 1977; Ковалев,
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Бусленко, 1992), И.Л. Васильев (1977) и некото-
рые другие. Выделены несколько этапов форми-
рования руд: 1) вулканогенно-осадочная седи-
ментация и отложение основной массы свинцо-
во-цинковых колчеданных и подчиненных
железо-оксидных руд; 2) гидротермально-мета-
соматическое образование сидеритов и пласто-
вых барит-полиметаллических руд; 3) позднегид-
ротермальный этап – образование маломощных
кварц-кальцитовых прожилков, секущих все бо-
лее ранние образования; 4) формирование коры
выветривания по колчеданно-полиметалличе-
ским, сидеритовым и магнетитовым рудам.

Накопление рудоносной толщи объясняется
совокупностью процессов вулканизма, вулкано-
генно-осадочной и осадочной седиментации,
рифообразования и гидротермально-осадочно-
го рудоотложения (ср., Васильев, 1977). Веду-
щим процессом, который определил характер
раннекембрийского осадконакопления и гид-
ротермально-осадочного рудообразования,
считается циклическая вулканическая деятель-
ность: рудоносные растворы поступали в зону
осадконакопления пульсационно и привноси-
лись совместно с тефровым материалом.
В гидротермально-осадочном рудообразовании
реконструируется две стадии (Дистанов, 1972).
Гидротермально-осадочный рудный процесс свя-
зывается с развитием конседиментационных впа-
дин на периферии вулкано-купольной структуры
(Васильев, 1977), а источник флюида – с деятель-
ностью подводных гидротермальных источни-
ков, связанной с кембрийским андезит-дацито-
вым вулканизмом (Дистанов, 1983).

Сторонники гидротермально-метасоматиче-
ского генезиса связывают происхождение Озерно-
го месторождения с процессами, значительно
оторванными от этапа седиментации (Царев,
1978; Феофилактов и др., 1985; Царев, Фирсов,
1988), по сути эпигенетическими. Авторы счита-
ют, что при заметном разнообразии метасомати-
тов и большой длительности геологического раз-
вития месторождение представляет собой объект
одноактного рудообразующего процесса, дей-
ствовавшего в период тектономагматической ак-
тивизации в позднепалеозойское или мезозой-
ское время. Все типы руд рассматриваются как
разные метасоматические фации единой гидро-
термальной системы. Главными путями фильтра-
ции гидротермальных флюидов явились разломы
северо-восточного простирания, отчасти запол-
ненные линейными телами порфировых пород,
которые также оказывали экранирующее воздей-
ствие на оруденение (Царев, Фирсов, 1988). Фор-
мирование метасоматитов шло от самых высоких
температур (вплоть до магматического замеще-
ния) до довольно низких (аргиллизация интру-
зивных и пирокластических пород). Агрегаты пи-
рита, преобладающего по объему минерала руд

месторождения, замещая при метасоматозе раз-
личные геологические тела, наследуют структурно-
текстурные элементы протолита: слоев осадочных
горных пород, крупнообломочный и пятнистый ха-
рактер различного рода брекчий, линзовидную по-
лосчатость зон рассланцевания и т.п.

При фильтрации растворов через трещины и
поры в горной породе пирит часто образует тон-
кие перемежающиеся слойки с текстурой, сход-
ной с текстурой тонкослоистых осадочных пород,
а полосчатость, возникающая при метасоматиче-
ских процессах, почти точно воспроизводит гра-
дационную, ритмичную слоистость осадочных
пород, как это было убедительно показано иссле-
дователями процессов сульфидного рудообразо-
вания: Н.В. Петровской, М.Б. Бородаевской,
Г.Н. Пшеничным, Ф.Н. Шаховым, П.Я. Ярошем,
Ф.П. Буслаевым и мн. др. (Шадлун, 1950; Петров-
ская, 1959, 1961; Шахов, 1961; Добровольская,
Шадлун, 1974; Пшеничный, 1984; Ярош, Буслаев,
1985 и др.). В связи с этим многие полосчатые
медноколчеданные и колчеданно-полиметалли-
ческие руды, сформировавшиеся при участии ме-
тасоматических (или, в других случаях, динамо-
метаморфических) процессов, упрощенно вос-
принимаются как заведомо седиментационные,
кластогенно-осадочные образования. При этом и
те, и другие (метасоматические и обычно подчи-
ненные им осадочные) колчеданные залежи воз-
никли на дне или вблизи дна морских бассейнов
в результате гидротермальных процессов, связан-
ных с подводным вулканизмом (см. обсуждение в
работе Викентьев, 2004). Ясно, что для заключе-
ния об осадочной природе рудных тел недоста-
точно того, что они согласны напластованию
вмещающих пород, а их текстуры – сходны со
слоистостью. Многие признаки происхождения
руд оказываются конвергентными: наличие об-
ломковидных обособлений колчеданных руд в
перекрывающих рудные тела вулканогенно-оса-
дочных отложениях, существенно двухкомпо-
нентный состав руд, близкая степень метамор-
физма руд и вмещающих пород, полосчатые
(“слоистые”) текстуры руд, присутствующие в
силикатных и карбонатных породах прослои и
линзы колчеданного (в основном пирит) и поли-
металлического (сфалерит + галенит ± халькопи-
рит) состава. К слову, в рудах Озерного место-
рождения сторонники гидротермально-осадоч-
ной концепции отмечали широкое развитие,
наряду с седиментационными, унаследованно-
полосчатых и иных реликтовых текстур (Диста-
нов, Ковалев, 1975).

Рудные брекчии Озерного месторождения с
туфотерригенным цементом и хаотическим рас-
пределением крупных обломков, типа мегабрек-
чий, трактуются в основном как обвально-ополз-
невые, т.е. гравитационного генезиса. В некото-
рых работах колчеданные брекчиевидные руды
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относятся к подводно-морским метасоматиче-
ским, сформированным “одновременно с накоп-
лением вмещающих толщ” (Васильев, 1977). Не
исключено, что брекчиевые и брекчиевидные
колчеданные руды, слагающие не только соглас-
ные, но и секущие тела (Царев, Фирсов, 1988),
возникли при эпигенетических, например, экс-
плозивных гидротермальных процессах.

По мнению В.С. Платова с соавторами (Госу-
дарственная …, 2016), рудные объекты Озернин-
ского рудного узла по генетическому типу отно-
сятся к гидротермальным постмагматическим
плутоногенным или даже скарновым. Предпола-
гается, что Озернинский рудный узел представ-
ляет собой крупную структуру “типа несогла-
сия”, сформированную в позднем палеозое и
приуроченную к зоне структурно-стратиграфиче-
ского несогласия между образованиями олдын-
динской и тамирской свит (Государственная…,
2016). Рудовмещающими являются в основном
отложения олдындинской свиты нижнего кем-
брия, в меньшей степени – вулканогенно-оса-
дочные девонско-нижнекаменноугольные и вул-
каногенные верхнекаменноугольно-нижнеперм-
ские отложения.

Татаринов А.В. в своей неопубликованной ра-
боте 2015 г. рассматривает структуру Озерного
рудного поля как фрагмент зоны тектонического
меланжа, а само месторождение считает продук-
том метаморфической мобилизации (С1, ~330 млн
лет) химических элементов из нижнекембрий-
ских рифовых углеродистых известняков (Pb, Zn,
Cd) и щелочных вулканитов (Fe, Au, Ag, частично
Pb и Zn), а также метабазитов венд-рифейского
зеленокаменного пояса (Fe, Mn, Zn, Pb, Au, Ag,
и др.). Последующий динамометаморфизм
(P1, ~286 млн лет) вызвал регенерацию руд первого
этапа и образование золотоносной, иногда с ура-
ном, кварц-сульфидной и пиритовой минерали-
зации; на этом этапе сформировались мелкие
рудные скопления, локализованные в крутопада-
ющих сдвигах. Таким образом, намечена еще од-
на, тектонометаморфическая, модель рудообра-
зования.

По изотопному составу серы сульфидов района
Озерного месторождения выделяется две группы
руд. Первая, численно преобладающая, имеет
околонулевые значения δ34S (Ковалев и др., 1990,
1998). Это сульфиды из руд Северо-Магнетитово-
го, Звездного, Васильевского месторождений и
второго и третьего рудоносных горизонтов Озер-
ного месторождения, представленного сульфидны-
ми рудами, ассоциирующими с карбонатно-крем-
нисто-гематит-магнетитовыми рудами. Вторая
группа имеет относительно утяжеленный состав,
среднее значение δ34S ~ +13.6‰. Такой состав име-
ют слоисто-полосчатые руды Озерного и Ульзутуй-
ского месторождений. Причем анализ всех 12 гори-

зонтов Озерного месторождения не выявил значи-
мых вариаций в изотопном составе серы.
Сфалеритовые прослои немного обогащены тя-
желым изотопом 34S по сравнению с пиритовы-
ми, что обусловлено, по-видимому, фракциони-
рованием изотопов серы между пиритом и сфале-
ритом. На основании изучения изотопов серы
сделан вывод о том, что околонулевые значения
изотопного состава серы отвечают вулканогенно-
му малоглубинному источнику, тогда как изотоп-
но-тяжелый состав серы из слоистых руд форми-
ровался за счет поступления гидротермальных
растворов с H2S, восстановленным за счет серы
морского сульфата (Ковалев и др., 1990). На ран-
них этапах субмаринного рудоотложения преоб-
ладала магматическая сера, позднее ее источни-
ком, скорее всего, были сульфаты морской воды,
восстановленные биогенным (БСР) или абиоген-
ным (ТСР) путем в полуизолированных впадинах
океанического дна и вовлеченные в гидротер-
мальную систему. При различных метаморфиче-
ских процессах, в зависимости от их масштабно-
сти, чаще происходит гомогенизация изотопного
состава сульфидов первичных гидротермальных
осадочныx и метасоматических руд, иногда – с
утяжелением изотопного состава; реже наблюда-
ется его гетерогенизация (Ковалев и др., 1998).
Источниками серы для руд поздних этапов мине-
ралообразования, скорее всего, были сульфиды
упомянутых двух групп гидротермальных синге-
нетических руд – с составом серы, близким к ме-
теоритному, или, с другой стороны, изотопно-тя-
желым.

Изотопный состав углерода карбонатов руд и
пород Озерного месторождения варьирует в пре-
делах δ13С = –3.5…+2.1‰, а кислорода δ18O =
= +13…+22‰, чаще ~ +16…+20‰ (Ковалев и
др., 2005). Это указывает на единый источник уг-
лерода и кислорода как для карбонатов гидротер-
мально-осадочных руд, так и известняков рудо-
вмещающего разреза. Изотопный состав углерода
отвечает составу морских карбонатов кембрий-
ского времени, а роль органического углерода –
незначительна. Установлена зависимость изо-
топного состава углерода и кислорода от концен-
трации марганца в железо-магнезиальных карбо-
натах: с ростом в них CMn значения δ18O растут, а
δ13С – уменьшаются. Изотопный состав углерода
и кислорода “утяжеляется” вверх по разрезу.

На возраст формирования месторождения су-
ществуют разные взгляды, в зависимости от пред-
ставлений о его генезисе. Большинством иссле-
дователей время формирования месторождения
считается раннекембрийским (Васильев, 1977;
Дистанов, 1972; Гордиенко, Нефедьев, 2015 и др.).
По мнению В.С. Платова с соавторами, рудные
объекты Озернинского рудного узла увязываются
с позднепалеозойским магматизмом, представ-
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ленным бичурским габбро-монцонит-гранито-
вым комплексом, входящим в состав Ангаро-Ви-
тимского батолита (Государственная…, 2016). Ру-
ды Озерного месторождения рассматриваются
как молодые и другими авторами: раннекаменно-
угольными, регенерированными в раннеперм-
ское время (по А.В. Татаринову) или мезозойскими
(Царев, Фирсов, 1988). В связи с последними наход-
ками в рудовмещающих породах Озерного место-
рождения комплексов нижнекаменноугольной фа-
уны и палинофлоры (Минина и др., 2022), остро
стоит вопрос о возможном пересмотре возраста
оруденения.

Типы месторождений Озернинского рудного узла 
и нерешенные проблемы

В пределах Озернинского полиметалличе-
ского рудного узла сосредоточено достаточно
большое количество месторождений (более 20),
однако не все они являются собственно свин-
цово-цинковыми (Гордиенко, Нефедьев, 2015).
К Pb–Zn относятся: крупнейший объект рудного
узла – Озерное месторождение, его ближайший
аналог – Ульзутуйское, а также Назаровское зо-
лото-полиметаллическое, однако в последнем
случае считается, что первичные гидротермаль-
но-осадочные полиметаллические руды подверг-
лись эпигенетическим изменениям (скарнирова-
нию и др.), что привело к их повышенной золото-
носности (Ковалев и др., 2003). Остальные
объекты рудного узла представлены преимуще-
ственно железооксидными (магнетитовыми, ча-
сто с примесью гематита) месторождениями
(Туркульское, Звездное и др.), причем магнетито-
вые руды содержат разные попутные полезные
компоненты – бор (месторождение Солонго),
фосфор и РЗЭ (месторождения Гурвунурское и
Северо-Гурвунурское), марганец (месторожде-
ние Октябрьское), медь, барий (Гундуйское, Ари-
шинское и др.). Кроме того, известны проявле-
ния вольфрам-молибденовой, золото-сульфид-
ной и золото-кварцевой минерализации. В целом
месторождения и рудопроявления Озернинского
рудного узла можно отнести к пяти рудным фор-
мациям: медноколчеданно-полиметаллической,
известковых и магнезиальных скарнов, вольфрам-
молибденовой грейзеновой, редкоземельно-апа-
тит-магнетитовой, золото-сульфидно-кварцевой
(Гордиенко, Нефедьев, 2015). Широко распростра-
нены золотоносные россыпи, в одной из которых
обнаружены золото-браннеритовые самородки
(золото-урановая формация) (Миронов и др.,
2008); также развиты золотоносные коры вывет-
ривания.

Очевидно, что происхождение такого разно-
образия типов минерализации не могло быть

одноактным. Скорее всего, формирование
Озернинского рудного узла, как и в целом Ерав-
нинского рудного района – это результат длитель-
ного, многоэтапного развития серии магматоген-
ных процессов. Но проблема возрастных взаимоот-
ношений разных типов оруденения не решена.
Имеющиеся к настоящему времени изотопные
датировки пород единичны. Есть дискуссионные
моменты как по вопросам стратиграфии региона,
так и магматизма. Нет единства мнений в отно-
шении возрастной принадлежности рудовмеща-
ющей олдындинской свиты и ее положения в об-
щей схеме стратиграфии рассматриваемого реги-
она. Ранее все карбонатные и вулканогенно-
осадочные отложения, развитые в Озернинском
рудном узле, считались кембрийскими (Тарасова
и др., 1969, 1972; Ковалев, Бусленко, 1992 и др.),
но в последних публикациях (Гордиенко и др.,
2010; Руженцев и др., 2010, 2012; Минина и др.,
2016) из состава кембрийской олдындинской сви-
ты исключены и переведены в средне- и верхне-
палеозойские озернинская, еравнинская, кыджи-
митская и ульзутуйская толщи, сурхэбтинская
свита соответственно. Магматические породы
рудного узла слабо изучены современными гео-
хронологическими методами, а датировки руд
практически отсутствуют, за исключением одно-
го определения возраста (422±20 млн лет (позд-
ний силур), U-Pb метод) по апатиту Северо-
Гурвунурского апатит-магнетитового месторож-
дения (Рипп и др., 2017).

Генезис собственно полиметаллических
(свинцово-цинковых) месторождений также не-
однозначен. Главенствующая точка зрения на
происхождение крупнейшего Озерного место-
рождения – гидротермально-осадочная (Тарасо-
ва и др., 1969, 1972; Дистанов и др., 1972; Ковалев,
Бусленко, 1992 и др.), хотя существуют и альтер-
нативные точки зрения, рассмотренные выше.
В то же время в пределах Еравнинского рудного
района известны свинцово-цинковые месторож-
дения, которые с большой долей вероятности мо-
гут быть отнесены к гидротермально-метасома-
тическим: MVT или приаргунскому типу – Хортяк-
ское и скарновому или типу CRD – Доватка.
Однако сведения об этих месторождениях в опуб-
ликованной литературе практически отсутствуют.

Хортякское месторождение расположено в
пределах соседнего с Озернинским Кыджымит-
ского рудного узла. Месторождение залегает в той
же олдындинской свите, которая вмещает и
Озерное месторождение, однако руды в данном
случае представляют собой серию жильных сфа-
лерит-галенит-кварцевых тел, секущих вмещаю-
щие карбонатно-вулканогенно-терригенные от-
ложения. Стоит заметить, что и здесь, в Кыджы-
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митском рудном узле, из состава олдындинской
свиты выделены средне-верхнепалеозойские от-
ложения (Руженцев и др., 2012). Также следует
подчеркнуть, что вблизи Хортякского свинцово-
цинкового месторождения в пределах Кыджы-
митского рудного узла известны рудопроявления
олова (Кыджимитское) и золота. 

Месторождение Доватка расположено в 90 км
западнее Озерного месторождения, в пределах
Мылдылгенского рудного узла. Рудные тела ме-
сторождения представляют собой линзовидные
тела магнетитовых руд, содержащие гнездовые
выделения галенит-сфалеритовых агрегатов. Руд-
ные тела ассоциируют с эпидот-пироксен-грана-
товыми скарнами, развитыми в мраморизован-
ных известняках в экзоконтактовых частях гра-
нитоидов и монцонит-диоритовых пород. И
Кыджымитский, и Мылдылгенский рудные узлы

характеризуются широким развитием россыпных
месторождений золота.

Модель формирования Озерного месторождения

Описываемое Озерное месторождение – это,
вероятно, единственный на планете полиметал-
лический гигант, который может быть уверенно
охарактеризован по совокупности признаков как
VMS = SEDEX = MVT. В литературе оно клас-
сифицируется и как колчеданный (VMS), и как
SEDEX тип. Здесь широко развиты известняки, а
также представляющие самостоятельный тип руд
известняковые брекчии с сульфидным цементом;
отработка этого типа руд идет отдельно от других
(богатых и рядовых сульфидных, сидеритовых), а
его переработка, которая начнется в конце 2022 с
пуском обогатительной фабрики, будет идти от-
дельно от прочих типов руд. Из других признаков

Фиг. 11. Палеореконстукция условий седиментации и рудоотложения при образовании гидротермально-осадочных
руд Озерного месторождения (на врезке – увеличенный фрагмент модели).
1 – тефра, туфы, туффиты; 2 – глины; 3 – пески и др. терригенные осадки; 4 – биогермные известняки; 5 – оолитовые
известняки; 6 – известняковые брекчии; 7 – гидротермальный источник; 8, 9 – очаги магм: 8 – основного состава, 9 –
кислого состава; 10 – магматический флюид; 11 – высокосоленый высокометаллоносный флюид: а – латеральный по-
ток, б – восходящий поток; 12 – низкосоленые подземные воды.
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ВИКЕНТЬЕВ и др.

MV-типа на Озерном месторождении упомянем
стратиформный характер рудных залежей (см.
фиг. 5) и наличие крупного пика в области поло-
жительных (~ +14‰) значений δ34S. Из призна-
ков, сближающих месторождение с колчеданным
(VMS) типом, можно привести: приуроченность
к осадочно-вулканогенной толще, преобладание
пирита в составе руд, широкое развитие барита,
преобладание околонулевых значений δ34S. Типу
SEDEX отвечают пластовый многослойный ха-
рактер развития руд, их широко распространен-
ные слоистые текстуры, обилие в рудах пирита и,
подчас, барита.

Согласно вулканогенно-осадочной модели,
образование сульфидных залежей месторожде-
ния шло в основном в области покрытого терри-
генными и карбонатными осадками дна океани-
ческого палеобассейна в периоды спада вулкани-
ческой активности. Рудообразующие флюиды
были умереннокислыми постмагматическими (с
преобладанием серы с мантийными изотопными
метками), вероятно при подчиненной роли захо-
роненных рассолов и циркулирующей в осадках
одновозрастной морской воды. Локализация руд
контролировалась локальными палеодепресси-
онными структурами, осложняющими палеовул-
канические пояса. Глубины океанического бас-
сейна, согласно палеогеорафическим данным и
фациальным особенностям осадочных пород, со-
ставляли до 1.5–2 км. Просачивающаяся через
осадки и нагретая высокосоленая вода выщела-
чивала металлы из больших объемов пород и за-
тем переотлагала их – исходя из самых общих
оценок – при T = 350–200°С, Р = 0.5–0.2 кбар
вместе c химическими элементами ювенильной
природы (Fe, Zn, Pb, Cu, Au, Те, Вi, Hg, Ba, F).
Отложение сульфидов шло из изливающихся на
дно морского бассейна флюидов и ниже него, в
толще осадков, в виде агрегатов, в основном сло-
женных тонкозернистыми минералами Fe, Zn, Pb
(±Cu). Основными факторами отложения суль-
фидов из гидротермального флюида были паде-
ние температуры, увеличение pH и fO2 – при его
смешении с океанической водой, а также в ре-
зультате реакций с карбонатными породами или
при вскипании рудообразующего раствора в ре-
зультате подъема к морскому дну (фиг. 11).

По всей вероятности, после отложения пер-
вичных гидротермально-осадочных колчеданных
(существенно пиритовых и сфалерит-пиритовых)
и железо-оксидных руд наступил этап регенера-
ции сингенетических сульфидных скоплений
поздними гидротермальными растворами: зале-
жи стали более компактными, а состав руд – бо-
лее полиметаллическим. Заметная доля сульфи-
дов Fe, Zn, Pb была переотложена в известняко-
вые брекчии, где сульфиды в основном слагают
цемент.

На метаморфическом этапе, скорее всего обу-
словленном раннепермским орогенезом структур
Центрально-Азиатского складчатого пояса, ру-
ды, особенно в юго-восточном крыле Озернин-
ско-Васильевской грабен-синклинали, были пе-
рекристаллизованы; в рудах и минерализованных
породах образовались порфиробласты пирита и
подчиненного ему арсенопирита; местами сфор-
мировались сплошные пирротиновые и пирро-
тин-магнетитовые руды линзовидно-полосчато-
го, гнейсовидного строения; в рудах появилось
заметное число относительно крупных (до 1 ×
× 0.2 мм) псевдоромбических и пластинчатых ме-
такристаллов арсенопирита. По всей видимости,
на метаморфическом этапе образовались серии
тяготеющих к зонам рассланцевания жил кварц-
карбонат-полиметаллического состава с крупно-
зернистыми сфалеритом, галенитом и халькопи-
ритом.

Наряду с общим прогрессом в наших знаниях,
в то же время в отношении и Озерного месторож-
дения, и других проявлений Еравнинского руд-
ного района остается дискуссионным/недоизу-
ченным ряд моментов.

1. Неполная определенность в генезисе круп-
нейшего Озерного свинцово-цинкового место-
рождения, в частности неизвестны объемные со-
отношения первичных и “регенерированных”
руд;

2. Неясны факторы, контролировавшие обра-
зование разных, зачастую контрастных типов
свинцово-цинковых месторождений, развитых в
пределах рассматриваемого рудного района, бо-
лее того, в поле развития одной и той же – олдын-
динской свиты (например, Озернинского рудно-
го узла, с одной стороны, и Кыджымитского, с
другой), а также неясно происхождение разных
типов минерализации в пределах отдельно взятых
рудных узлов;

4. Отсутствуют достоверные данные о PTX-
условиях и механизмах рудообразования;

5. Не разработана схема эволюции процессов
рудообразования в пределах Озернинского руд-
ного узла; требуется датирование этапов форми-
рования, а также выяснение пространственных и
временных соотношений образования и эпигене-
тического преобразования полиметаллических
руд;

6. Не проводился анализ золотоносности ме-
сторождений Озернинского рудного узла; кроме
того, требуется оценка содержаний в рудах других
полезных компонентов, прежде всего стратегиче-
ских/высокотехнологичных металлов.

7. Не решена проблема стратиграфической
принадлежности и возраста осадочных, вулкано-
генно-осадочных и вулканогенных образований,
относимых к олдындинской свите, ее объема.
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8. Существуют разные, достаточно противоре-
чивые, концепции геологического развития
Еравнинского района Удино-Витимской зоны в
палеозое.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Генезис связанных с базальтоидными форма-
циями колчеданных месторождений (VMS) и
практически амагматогенных месторождений
SEDEX- и MV-типов – сложный и во многом
дискуссионный. В целом рассматриваемые как
сингенетические и формирующиеся на морском
дне (VMS и SEDEX) и, хотя и эпигенетические,
но низкотемпературные (MVT), они демонстри-
руют широкий спектр признаков, и отличающих,
и сближающих эти семейства. Это относится и к
выделяемым в их пределах типам и подтипам по-
лиметаллических месторождений. При ближай-
шем рассмотрении, т.е. при росте детальности и
комплексности исследований, считающиеся син-
генетическими рудные залежи зачастую обнару-
живают все более разнообразные признаки уча-
стия эпигенетического минералообразования,
связанные с поздними гидротермальными собы-
тиями, метаморфизмом и др.

Колчеданные месторождения (VMS) – пре-
имущественно синвулканические с преобладаю-
щим субсогласным развитием оруденения. Причем
связаны они с широким спектром вулканических
формаций – недифференцированной базальтовой,
бимодальной риолит-базальтовой (реже базальт-
риолитовой), полно дифференцированной базальт-
андезит-дацит-риолитовой, которые отвечают раз-
ной геодинамической позиции месторождений.
Для двух других семейств более характерны амагма-
тические режимы формирования: месторождения
SEDEX – это, прежде всего, стратиформные, ско-
рее сингенетические сульфидные залежи в суще-
ственно терригенных (кластогенных) сериях.
MV-тип – преимущественно эпигенетические тела
Pb–Zn руд, с резким преобладанием карбонатных
отложений во вмещающих толщах. В общем и це-
лом, вклад вулканизма и температура минерало-
образования в ряду VMS → SEDEX → MVT сни-
жаются, а соленость гидротермальных флюидов
растет.

Нестандартность Озерного месторождения –
прежде всего в его выдающихся запасах, но при
этом оно промежуточное между всеми тремя се-
мействами SEDEX, VMS и MVT, с многими чер-
тами, присущими всем трем. И таких крупных
месторождений с “промежуточными” характери-
стиками SEDEX/VMS/MVT больше на планете
неизвестно. Таким образом, нами впервые обос-
новано, что Озерное месторождение относится к
редкому “переходному” типу.

Основной гипотезой формирования Озерного
месторождения остается гидротермально-оса-
дочная, но наличие продуктов эпигенеза, в том
числе широкое развитие жильно-штокверковых
руд, наличие сульфидных кайм вокруг обломков
известняков, пересечения сульфидными “слой-
ками” кварцевых прожилков и др. указывают на
участие в рудообразовании эпигенетических гид-
ротермально-метасоматических процессов. По-
видимому, на Озерном месторождении последо-
вательно реализованы две модели – гидротер-
мально-осадочная и метасоматическая, то есть
первичные гидротермально-осадочные руды бы-
ли переотложены поздними гидротермальными
растворами. К позднейшему метаморфическому
этапу относятся перекристаллизация руд; образо-
вание порфиробластов пирита; формирование
сплошных пирротиновых и пирротин-магнети-
товых руд линзовидно-полосчатого, гнейсовид-
ного строения; новообразование в колчеданно-
полиметаллических рудах метакристаллов арсе-
нопирита. Не исключено, что именно с метамор-
физмом связано образование жил кварц-карбо-
нат-полиметаллического состава с крупнозерни-
стыми сфалеритом, галенитом и халькопиритом,
поскольку эти жилы тяготеют к зонам рассланце-
вания.

Наша рабочая модель (см. фиг. 11) для Озерно-
го месторождения предполагает, что образование
сульфидных тел шло в основном в области по-
крытого терригенными и карбонатными осадка-
ми дна окраинно-океанического палеобассейна в
периоды спада вулканической активности. Дан-
ные по изотопному составу серы (преобладание
δ34S ~ 0±3‰) указывают на важную роль генери-
руемых в мантии магм как поставщика рудообра-
зующих флюидов; видимо определенную роль иг-
рала захороненная или циркулирующая в осадках
одновозрастная морская вода, которая могла быть
дополнительным источником серы в рудообразую-
щей системе (это объясняет наличие второго пика в
области изотопных составов δ34S ~ +14‰).

Размещение руд контролировалось в основ-
ном локальными палеодепрессионными структу-
рами. Просачивающаяся вода выщелачивала ме-
таллы из больших объемов пород и затем переот-
лагала их вместе элементами, имевшими
ювенильный источник (Fe, Zn, Pb, Cu, Au, Те, Вi,
Hg, Ba, F) в виде агрегатов мелкозернистых суль-
фидов Fe, Zn, Pb (±Cu). Таким образом, основ-
ным источником гидротермального флюида мы
считаем океаническую воду (частично – постмаг-
матические растворы), а металлов – магматиче-
ский очаг, а также подстилающие дно осадки ±
± вулканиты.

Отложение сульфидных руд шло из гидротер-
мальных высокотемпературных умеренно кислых
флюидов на океаническом дне и ниже, в толще
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вулканитов и перекрывающих и фациально сме-
няющих их осадков, вероятно, в основном при
T = 350–200°С, Р = 0.5–0.2 кбар. Наиболее веро-
ятными факторами выпадения сульфидов из гид-
ротермального флюида были уменьшение темпе-
ратуры, увеличение pH и fO2 – при его смешении
с океанической водой, а также в результате реак-
ций с карбонатными породами или при вскипа-
нии рудообразующего раствора в результате
подъема к морскому дну.

В то же время есть необходимость решить ряд
проблемных вопросов происхождения этого ме-
сторождения – малое количество данных по фи-
зико-химическим условиям образования руд; не-
ясности со стратиграфической принадлежностью
вмещающих вулканогенно-осадочных и карбо-
натных пород и с возрастом магматических ком-
плексов; отсутствие современных прецизионных
изотопных и минералого-геохимических данных
для руд и сопровождающих их метасоматитов; от-
сутствие геохронологических данных изотопного
датирования руд; полное игнорирование предше-
ствующими исследователями процессов поструд-
ного динамометаморфизма и их влияния на руды.

Расшифровка механизмов рудообразования и
его связей с хемогенным осадконакоплением на
таком крупном и, очевидно, длительно формиро-
вавшемся гидротермально-осадочном месторож-
дении, как Озерное, позволит получить важные
свидетельства об обратных связях между кругово-
ротом серы и крупномасштабными изменениями
в химии мирового океана, обусловленными ее ве-
ковой эволюцией.
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Результаты детальных разведочных работ и круглогодичных наблюдений за гидрогеологическим ре-
жимом на крупных месторождениях, а также специальных гидрохимических исследований различ-
ных типов вод и изменений газового состава подземной атмосферы в латеритной коре выветрива-
ния крупнейшей бокситоносной провинции ФДМ, благодаря надежной фактической базе, позво-
лили впервые сделать ряд важных выводов об условиях и особенностях формирования зональности
в латеритном профиле выветривания. Профиль выветривания состоит из двух пространственно
совмещенных в плане, но раздельных по вертикали метасоматических колонок: верхней, собствен-
но латеритного покрова, сложенного в основном продуктами конечного гидролиза латеритного вы-
ветривания, т.е. гидроксидами и оксидами железа и алюминия; нижней, сложенной глинистым
элювием, продуктами гидратирования и разложения алюмосиликатов – полиминеральными гли-
нами и каолинитом. В обеих колонках процессы изменения начинаются с воздействия одних и тех
же дождевых вод, но отличаются гидродинамическими параметрами в каждой из колонок. Измене-
ния в профиле выветривания происходят в соответствии с главными закономерностями низкотем-
пературного инфильтрационного метасоматоза. Современный гидрогеологический и газовый ре-
жим в бокситоносных латеритных покровах контролирует минералого-геохимическую зональ-
ность. Особенности биолого-почвенных процессов, гидродинамики и гидрохимии в профиле
выветривания приводят к пороговому характеру смены физико-химических и биохимических усло-
вий, обеспечивая действие геохимических (окислительных, восстановительных, глеевых, адсорб-
ционных) барьеров – главного механизма зонального распределения вещества в латеритных корах
выветривания. 

Ключевые слова: Фута Джаллон-Мандинго, коры выветривания, латериты, метасоматоз, бокситы,
геохимическая зональность, гидрогеологический и газовый режим
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Преобразование горных пород и минералов –
широко распространенное в природе явление.
Гипергенные процессы приводят к образованию
крупных скоплений полезных ископаемых. Сре-
ди этих явлений образование россыпных место-
рождений, никеленосных кор выветривания, зон
окисления сульфидных месторождений и, конеч-
но, бокситов, из которых производится алюми-
ний – важнейший металл современной про-
мышленности. При этом следует отметить, что
полезные ископаемые, связанные с корами вы-
ветривания, занимают строго определенное ме-
сто в профиле выветривания. Поэтому изучение

зональности кор выветривания, причин и меха-
низмов формирования минералого-геохимиче-
ских зон и их пространственные и временные
взаимоотношения, как показывают последние
исследования, имеют важное значение не только
в теоретическом, но и в прикладном отношении.

Коры выветривания в провинции Фута Джал-
лон-Мандинго (ФДМ) содержат крупнейшие ме-
сторождения бокситов. Все бокситоносные лате-
ритные покровы региона, сформированные на
разных по структуре, составу и плану залегания
коренных породах, относятся по характеру зо-
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нальности к “сублатеритному” по Г.И. Бушин-
скому (1975) или “полному” по А.П. Никитиной
(1971) типу, названному Б.М. Михайловым (1969)
по преобладающей приуроченности в рельефе ре-
гиона к корам выветривания “высоких пенепле-
нов”. Они содержат наиболее полный набор ли-
тологических и минералого-геохимических зон-
горизонтов (снизу вверх) в соответствии с геоло-
го-промышленной номенклатурой, выделяемых
на месторождениях при поисково-оценочных и
разведочных работах: сапролит (в основном по-
лиминеральные глины), литомарж (каолинито-
вые глины с примесью гетита и гидрослюд), желе-
зистые латериты, или переходная зона (гётит, ге-
матит, гиббсит), бокситы (гиббсит с бёмитом,
гематит), железисто-глиноземистые латериты,
или каменистая вскрыша (гётит, гиббсит), поч-
венно-растительный покров, или рыхлая вскры-
ша. В отличие от других исследователей (Bardossy,
Aleva, 1990; Boulange, 19894; Braun et al., 2012; Ed-
mond et al., 1995; Eggleton et al., 2008; Fritz, 1988;
Giorgis et al., 2019; Gu et al., 2013; Hickman et al.,
1992; Peixoto, Horbe, 2008; Schumann, 1993; Sidibe,
Yalcin, 2019; Tardy, 1993), мы выделяем в качестве
самостоятельного железистый горизонт, который
имеет важное генетическое значение.

Вертикальная зональность служит свидетель-
ством изменения физико-химических условий в
профиле латеритных бокситоносных кор вывет-
ривания (ЛБКВ). Просачивающаяся вниз вода (в
случае кор выветривания – это теплые дождевые
воды), благодаря обменным реакциям с горной
породой, органическим веществом и продуктами
его трансформации в зоне гипергенеза, меняет свой
состав (Геологическая эволюция …, 2007; Шварцев,
2013). В соответствии с этим преобразуются мине-
ральный и химический составы горных пород. В ла-
теритных бокситоносных покровах – это процессы
выноса–привноса и перераспределения химиче-
ских элементов с образованием определенной зо-
нальности.

Термин “метасоматоз” введен в середине XIX
века Карлом Науманном для обозначения псев-
доморфного замещения одних минералов други-
ми. Метасоматоз – процесс взаимодействия гор-
ных пород и флюидов, приводящий к изменению
химического и минерального состава при сохра-
нении твердого состояния горных пород, т.е. с со-
хранением объема (закон Вальтера Линдгрена)
(Lindgren, 1912). Д.С. Коржинский (1955) устано-
вил, что взаимодействие флюидов с горными по-
родами характеризуется дифференциальной по-
движностью компонентов, а продукты взаимо-
действия – метасоматиты характеризуются
локальным химическим равновесием. Вследствие
этого тела метасоматитов часто имеют правиль-
ную зональность, с чередованием зон различного
минерального состава. Выделяют два крайних

случая метасоматоза – диффузионный и инфиль-
трационный (Коржинский, 1955).

Гипергенный метасоматоз имеет свои отличи-
тельные признаки. Суть его заключается в “рабо-
те граничной фазы, в которой наблюдается пре-
образование свободной поверхностной энергии в
связанную через конденсацию нового вещества,
и связанной – в свободную путем ликвидации
старых межфазных поверхностей и образования
новых”. Гипергенный метасоматоз проходит с
сохранением объема при замещении и с метасо-
матической контракцией (Сиротин, 2000). По-
скольку реакции замещения сохраняют объем
твердого вещества, они должны быть сбалансиро-
ваны по объему. Это происходит за счет ионов
металлов, присутствующих в воде (Merino and
Dewers, 1998).

ЛБКВ рассматриваются как продукт гиперген-
ного инфильтрационного метасоматоза. Впервые
метасоматическую сущность латеритных бокси-
тоносных кор выветривания Западной Африки
отметил Б.М. Михайлов (1976). Он указал на бок-
ситы, образовавшиеся по коренной породе без
промежуточных глинистых новообразований,
как на результат алюмо-железистого гипергенно-
го метасоматоза. К такому выводу он пришел, в
том числе, благодаря применению на изоволю-
метрической основе анализа баланса вещества в
профиле выветривания, что позволило устано-
вить, наряду с выносом щелочных, щелочнозе-
мельных элементов и кремния, абсолютное на-
копление алюминия и железа. Проводя сопостав-
ление ЛБКВ Республики Гвинея (Западная
Африка) с таковыми, но погребенными под осад-
ками в России, он определил один из наиболее
развитых процессов разубоживания – ресилифи-
кацию бокситов (новообразование каолинита по
гиббситу) как кремниевый метасоматоз (Lajoinie,
Bonifas, 1961).

В предлагаемой статье излагаются результаты
исследования профиля латеритной коры вывет-
ривания провинции Фута Джаллон-Мандинго
(ФДМ), в которой находятся уникальные место-
рождения бокситов. Общие сведения об этой
провинции, ее изученности и оценке ресурсов, а
также влияние литологии материнского субстра-
та были рассмотрены ранее (Мамедов и др., 2020,
2021). Влияние геоморфологического фактора и
возраста рельефа на распределение, масштабы и
качество залежей бокситов описано Мамедовым
и др. (2022). В этой статье обосновано влияние
гидрогеологического и газового режимов на фор-
мирование зональности в латеритном профиле
выветривания, обусловленной процессами, свя-
занными с гипергенным низкотемпературным
инфильтрационным метасоматозом.

В пределах провинции ФДМ материнский
субстрат представлен преимущественно суще-
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ственно глинистыми осадочными породами типа
алевро-аргиллитов, интрудированных силлами
долеритов. Породы залегают в целом субгоризон-
тально. Но в связи с тектоническим короблением
платформенного чехла повсеместно образова-
лись типичные мульдообразные синклинали раз-
мером от сотен метров до первых километров и
валообразные антиклинали.

В условиях благоприятного климата и мате-
ринского субстрата в качестве значимого фактора
рассматривается морфология рельефа и степень
его расчлененности. Процессы геоморфологиче-
ской инверсии, при которой зачастую простран-
ства водоразделов или отдельные возвышенности
образуются по синклинальным структурам, а до-
лины – по антиклиналям, обуславливают более
сложную гидрогеологическую ситуацию на бок-
ситовых месторождениях. На участках мульдооб-
разных синклиналей, которые чаще встречаются
на верхних площадках бовалей, происходит за-
стой грунтовых вод. Дождевые воды плохо сбра-
сываются, и зеркало грунтовых вод (ЗГВ) в сезон
дождей находится очень близко к дневной по-
верхности или даже выходит на поверхность, об-
разуя временные мелкие озерки. Зона аэрации в
таких условиях почти не проявлена. Бокситовый
горизонт в таких случаях практически не образу-
ется. Нижний железистый горизонт сливается с
верхним (кирасой), и вместе они образуют
сплошной высокожелезистый латеритный по-
кров. В нем, конечно, присутствует значительное
количество глинозема (от 20–25 до 38–39%), но в
основном меньшее, чем принятое бортовое со-
держание этого компонента (40%) для подсчета
ресурсов и запасов бокситов в данной провин-
ции.

Наряду с гидрогеологической зональностью
существенную роль играет газовый режим в под-
земной атмосфере профиля выветривания. При
равных климатических условиях, роль геоморфо-
логического фактора для выровненных поверх-
ностей выступает как косвенный фактор, кото-
рый влияет на процессы латеритного выветрива-
ния опосредованно – через гидрогеологический
и гидродинамический режимы в конкретных
условиях (Anderson, 2007; Brantley, 2009).

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ 
ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКОГО И ГАЗОВОГО 

РЕЖИМОВ В ПРОФИЛЕ ЛБКВ

Проведенные на ряде месторождений провин-
ции детальные разведочные работы с режимными
гидрогеологическими круглогодичными наблю-
дениями позволили установить закономерности
изменения гидрогеологической обстановки в те-
чение годового цикла.

На базе десятков тысяч интервальных проб
были получены данные об усредненной мощно-
сти и химическом составе продуктов латеритного
выветривания. Сохранение текстурных и струк-
турных особенностей исходных коренных пород
позволило провести изучение изменения баланса
вещества на изоволюметрической основе и рас-
считать коэффициенты концентрации (Rc) поро-
дообразующих компонентов для каждого гори-
зонта – зоны ЛБКВ по отношению к содержани-
ям в нижележащих горизонтах (табл. 1).

На фиг. 1 обобщены данные по типовой зо-
нальности ЛБКВ и пространственному взаимо-
расположению горизонтов-зон вертикальной
гидрогеологической зональности и зон загазо-
ванности. В правой части этой схемы показано
изменение баланса вещества в коэффициентах
концентрации породообразующих химических
компонентов от зоны к зоне снизу вверх по верти-
кальному разрезу. Данная схема является нагляд-
ной иллюстрацией взаимодействия литосферы с
гидросферой, атмосферой и биосферой в зоне ги-
пергенеза.

В самой крупной в мире бокситоносной про-
винции ФДМ бокситоносные покровы приуро-
чены главным образом к пологому рельефу вер-
шин и верхних склонов местных латеритных воз-
вышенностей и расчлененных водораздельных
массивов – бовалей. Их превышение над нижним
пьедестальным уровнем рельефа составляет от
десятков до сотен метров, что обеспечивает гид-
равлический градиент для активного промывного
режима.

В генерализованном виде ЛБКВ можно разде-
лить на два существенно различающихся объеди-
ненных горизонта (сверху вниз):

– собственно латеритный горизонт, включаю-
щий продукты интенсивной латеритизации,
представленные в основном существенно желе-
зистыми или глиноземистыми, или алюмо-желе-
зистыми породами каменистого сложения, из ко-
торых подвижные компоненты щелочные, ще-
лочноземельные элементы и кремний почти
полностью вынесены;

– горизонт элювиальных глин, от полимине-
ральных внизу до преимущественно каолинито-
вых вверху, для которых характерен нарастаю-
щий снизу вверх вынос подвижных компонентов.

Эти две части профиля выветривания, как
видно на фиг. 1, в сезон дождей, когда происходит
активное латеритное выветривание, существенно
отличаются по гидрогеологической обстановке.
Нижняя часть профиля – генерализованный гори-
зонт псевдоморфных глин, пространственно совпа-
дает с гидрогеологической зоной постоянного об-
воднения. Верхняя – собственно латеритная
часть ЛБКВ – совпадает с гидродинамическими
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зонами колебания ЗГВ (внизу) и аэрации и ин-
фильтрации в середине и вверху этого горизонта.

Гидродинамическая обстановка и гидрохими-
ческие особенности вод, находящихся внутри
ЛБКВ, также весьма существенно отличаются в
этих двух генерализованных частях профиля вы-
ветривания.

Дождевые воды, выпадающие на поверхность
бовалей, образуют три гидродинамически раз-
личных потока. Одна, значительная часть, сбра-
сывается по поверхности, напрямую питая мест-
ные ручьи и реки. Вторая часть дождевой воды,
также весьма значительная, до 35%, в ландшафт-
но-климатической зоне влажных саванн, по мно-
гочисленным трещинам, каналам отмершей кор-
невой системы и ходам землероев относительно
быстро проваливается вниз к ЗГВ (Селиверстов,
1983).

Залегающие ниже псевдоморфные глины, и
еще ниже – коренные породы, из-за относитель-
но низкого коэффициента фильтрации не могут
обеспечить вертикальный сброс такого большого
количества дождевых вод. Поэтому вступает в си-

лу активный латеральный сброс вдоль границы
железистых глин к краям бовалей. В сезон дождей
можно наблюдать, как из-под каменистого гори-
зонта коры выветривания вытекают многочис-
ленные ручьи, иногда фонтанирующие. На путях
этих подземных потоков широко развиты суффо-
зионно-карстовые явления с образованием обло-
мочных латеритных брекчиевидных пород. Этот
латеральный сброс приводит к опусканию уровня
грунтовых вод, обеспечивая функционирование
гидрогеологической зоны колебания ЗГВ.

Часть дождевых вод насыщает поры подстила-
ющих латеритных пород и их микротрещины, об-
разуя гидравлический фронт, который под давле-
нием каждой новой порции дождя медленно
фильтруется вниз к ЗГВ.

Глины коры выветривания находятся в состо-
янии постоянного обводнения. Но это обводнение
проточное. Вода падает сверху вниз в соответствии
с уменьшением пористости и увеличением их объ-
емной массы со скоростью, пропорциональной
фильтрующей способности этих глин (табл. 1).

Фиг. 1. Литологическая зональность и ее сопоставление с гидрогеологическими зонами и сменой газового режима в
профиле ЛБКВ (Rc рассчитан по отношению к коренным породам).
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С началом сухого сезона уровень грунтовых
вод относительно медленно опускается вниз к ко-
ренным породам. Изложенные данные о гидро-
геологической зональности в сопоставлении с ге-
нерализованной зональностью ЛБКВ позволяют
сделать вывод о том, что в профиле выветривания
под действием одних и тех же дождевых вод па-
раллельно развиваются две колонки: верхняя –
собственно латеритная, и нижняя – глинистая.

Многолетние детальные разведочные и карти-
ровочные работы позволили получить уникаль-
ную информацию о взаимосвязи и взаимовлия-
нии гидрогеологического и газового режимов в
вертикальной зональности в латеритном бокси-
тоносном покрове.

Для изучения состава вод и растворов было
проведено специальное опробование и гидрохи-
мические исследования (Макарова и др., 2019).
Кроме того, на месторождениях были проведены
специальные наблюдения за изменениями газо-
вого режима – подземной атмосферы ЛБКВ (Ма-
медов, Воробьев, 2011) с периодическим образо-
ванием зон загазованности – накопления угле-
кислого и, частично, угарного газов.

Все эти исследования в сочетании с детальным
минералого-петрографическим и химическим
изучением продуктов выветривания позволили
впервые надежно установить пространственное
соответствие и генетическую связь зональности
латеритного бокситоносного покрова с измене-
нием гидрогелогического и газового режимов, а
также метасоматическую сущность процессов
выветривания.

УСЛОВИЯ ВЫВЕТРИВАНИЯ И СОСТАВ 
ПОРОД В ЛАТЕРИТНОМ 

БОКСИТОНОСНОМ ПОКРОВЕ
На фиг. 1 показаны литологическая зональ-

ность и количественная оценка привноса–выно-
са вещества в собственно латеритном покрове, а
также наличие загазованности внутри разреза ко-
ры выветривания. Анализ перераспределения ве-
щества (главных породообразующих компонен-
тов) проводился на изоволюметрической основе
(в кг/м3) в абсолютных количествах. Это дало воз-
можность выразить привнос и вынос вещества в
коэффициентах концентрации (Rc) в каждом го-
ризонте коры выветривания по отношению к ни-
жележащему. При абсолютном обогащении –
привносе того или иного компонента Rc >1, а при
выносе Rc <1.

Железистые латериты – нижний горизонт лате-
ритных бокситоносных покровов представлен же-
лезистыми латеритами, которые образуются в
гидрогеологической зоне колебания ЗГВ. Глав-
ными результатами процессов выветривания яв-
ляются активное гидролитическое разложение

каолинита с новообразованием гиббсита с одной
стороны:

а с другой – весьма значительный привнос железа
(742 – 198 = 544 кг/м3) и в меньшей степени алю-
миния (644 – 396 = 248 кг/м3) (табл. 1). Желези-
стые латериты данного горизонта, в отличие от
глин, становятся каменистыми, литифицируются
за счет железистого цемента, соответственно уве-
личивается в среднем до 1900 кг/м3 объемная мас-
са этих пород.

В этом горизонте железистых латеритов прак-
тически повсеместно в провинции ФДМ наблю-
даются высокожелезистые плотные и крепкие
плито- и линзообразные тела мощностью от 0.2
до 50 см. Они в соответствии со своим преимуще-
ственно гётитовым или гематитовым составом и
морфологией названы ферриплантитами (Шипи-
лова и др., 2022). Их объемная масса достигает
2650 кг/м3, пористость уменьшается до 8%. Чаще
всего они развиты в средней части зоны колеба-
ния уровня грунтовых вод, где статистически
наибольшее время находится ЗГВ.

В зоне колебания ЗГВ встречаются три типа
подземных вод ЛБКВ. Это грунтовые воды, к ко-
торым через вышележащую гидрогеологическую
зону аэрации и инфильтрации в сезон дождей
устремляются трещинные воды и поровые рас-
творы.

Трещинные воды быстро проваливаются к ЗГВ.
Близость по гидрохимии к дождевым водам сви-
детельствует о том, что трещинные воды не успе-
вают потерять кислород, прореагировать с вышеле-
жащими породами коры выветривания и суще-
ственно изменить свой состав (табл. 2). Содержание
железа и алюминия в трещинных водах в среднем
составляет 35 и 0.023 мг/л соответственно. В них
также отмечается низкое содержание кремнезема,
которое неравновесно каолиниту нижележащего
горизонта коры выветривания, по которому фор-
мируется нижний железистый горизонт (Шварцев,
2013; Helgeson et al., 1968). Поэтому снизу вверх ко-
личество каолинита в нижних железистых латери-
тах активно уменьшается. Уменьшается также ко-
личество кремнезема (табл. 1, фиг. 1).

Мощное абсолютное накопление оксидных и
гидроксидных форм железа свидетельствует о
том, что в зоне колебания ЗГВ действует интен-
сивный окислительный геохимический барьер.
Встреча трещинных вод с грунтовыми пополняет
их верхнюю часть кислородом и приводит к подъ-
ему ЗГВ.

Поровые растворы насыщают поры и микро-
трещины верхней части профиля выветривания,
включая почву, и медленно опускаются вниз к
ЗГВ. Несмотря на то, что из каменистых пород

2 4 2 5 q( )2 3 4 4 aAl OH Si О 5H O = 2Al OH 2H SiO ,
   каолинит                       ги

( ) (
ит

)
ббс

++
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зоны аэрации и инфильтрации – бокситов и лате-
ритов – трудно было получить неразбавленные
трещинными водами поровые растворы, все-таки
удалось отобрать четыре пробы. Их состав прин-
ципиально отличается от всех других типов под-
земных вод ЛБКВ (табл. 2). Содержание железа и
алюминия, а также большой группы микроэле-
ментов в них на порядок выше, чем в других видах
подземных вод (Макарова и др., 2019). Это объяс-
няется тем, что длительный контакт поровых рас-
творов со вмещающей средой, с отмершей расти-
тельностью и корневой системой при высокой
температуре (24–28°С) и при активном участии
биоты, приводит к образованию органических
кислот, а при полной трансформации органиче-
ского вещества – к образованию углекислого и
угарного газов. В результате образуются органо-
минеральные комплексы, прежде всего соедине-
ния с железом и алюминием (Hao et al., 2010).
С фронтом просачивания (фильтрации) эти эле-
менты перемещаются по профилю выветривания.

Накопление СО и СО2, особенно активное в
дневное время после окончания дождя и прогрева
воздуха и поверхности, приводит к появлению
над ЗГВ зоны загазованности. Расход кислорода
на окисление органики приводит к снижению его
содержания до 4–5%, тогда как содержание СО2
увеличивается до 12–14%. Выше к поверхности
интенсивность загазованности уменьшается, а у
поверхности состав атмосферы становится близ-
ким к нормальному атмосферному. Поровые рас-
творы после прохождения через зону загазован-

ности, в которой благодаря дефициту кислорода
должна создаваться глеевая геохимическая обста-
новка, дополнительно мобилизуют железо.

При встрече глеевых растворов с ЗГВ, обога-
щенными кислородом трещинных вод, образует-
ся окислительный геохимический барьер. Железо
осаждается в виде гематита и гётита. Количество
привнесенного железа при средней мощности
нижнего железистого горизонта в 3.6 м, составля-
ет 2099 кг (581 кг/м3 × 3.6 м3). Такое количество
железа не могло накопиться только за счет капил-
лярного поднятия в сухой сезон из горизонта
глин, включая верхние железистые красные као-
линитовые глины (McFarlane, 1976). При этом су-
щественного выноса железа не фиксируется
(табл. 1). Даже если бы было вынесено практиче-
ски все железо из светлых каолиновых и полими-
неральных глин, то и в этом случае его количества
(175 кг/м3 × 10.3 м3 = 1802 кг) не хватило бы для
формирования нижнего железистого горизонта
ЛБКВ. Следовательно, можно утверждать, что
железо и часть свободного глинозема привнесено
сверху поровыми растворами. Другая его часть
образуется за счет гидролитического разложения
каолинита (Tardy, Nahon, 1985).

Таким образом, в профиле выветривания в зо-
не колебания ЗГВ в железистом горизонте, от
нижней его части к верхней, происходит почти
полный вынос подвижных элементов и относи-
тельно абсолютное накопление железа в трехва-
лентной форме и в меньшей степени алюминия.

Таблица 2. Химический состав различных типов вод провинции ФДМ

Дожди 1 группа
2 группа

трещинные 
воды

3 группа
поровые 
растворы

Зона 
колебания ЗГВ

Поверхностные 
воды

S, мг/л

pH

Eh

SiO2, мг/л

Fe, мкг/л

Al, мкг/л

Сорг, мг/л

2.4 6
4.2

− 9 68
34
− 10 65

35
− 8 173

69
− 2.5 13

7.1
− 2 11

6.4
−

5.8 6.3
6
− 4.5 7

5.9
− 4.2 7

5.2
− 4 6.5

4.7
− 5.5 7.3

6.3
− 5.9 6.7

6.5
−

267 330
293
− 107 324

250
− 238 353

297
− 158 249

204
− 230 275

256
− 185 327

247
−

н.о. 0.2
0.08

− 0.5 3.4
1.95

− 1.45 2.14
1.84

− 0.1 2.57
1.56
− 0.7 3.4

2.5
− 2.13 2.6

2.41
−

н.о. 0.005
0.002
− 3.3 108

35
− 12 109

48
− 37 955

234
− 0.9 19.2

8
− н.о. 0.17

0.032
−

н.о. 0.012
0.005
− н.о. 0.18

0.023
− 0.33 0.48

0.41
− 1.1 2.3

1.78
− 1.9 57

20.3
− 0.002 0.13

0.098
−

0.6 4.0
2.9
− 3.4 133

51
− 27 43

35
− 9.4 12

11
− 2.4 11.5

4.7
− 9.2 12.5

10.73
−
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Происходит формирование нижней части соб-
ственно латеритного бокситоносного покрова.

Бокситы. Над нижним железистым горизон-
том залегает горизонт бокситов (фиг. 1), приуро-
ченный к гидрогеологической зоне аэрации и ин-
фильтрации профиля выветривания. В нижней
части разреза породы имеют более высокоглино-

земистый и маложелезистый состав. Выше по
разрезу, начиная с 3–3.5 м от дневной поверхно-
сти, бокситы становятся красноцветными, более
железистыми и, начиная с 2–1.5 м, переходят в
высокожелезистые латериты – кирасу.

Бокситы образуются путем замещения поли-
минеральных глин гиббситом:

В том случае, когда в глинах сохраняются ре-
ликты материнских пород, по ним сразу развива-
ется гиббсит. Примером может служить реакция
замещения анортита гиббситом. Так как объем
твердого вещества при замещении сохраняется,

то реакция должна быть сбалансирована по объе-
му, где три молекулы гиббсита равны одной анор-
тита. Для этой реакции также необходимо приба-
вить один ион алюминия, присутствующего в во-
де (Merino and Dewers, 1998):

Для собственно латеритного покрова следует
подчеркнуть важную закономерность: чем боль-
ше мощность гидрогеологической зоны аэрации
и инфильтрации, тем больше мощность боксито-
вого горизонта.

Например, на хребте Загота на юго-западе
Гвинеи кора выветривания развита по субверти-
кально залегающим рассланцованным филлитам.
По прослою филлитов, залегающему между желе-
зистыми кварцитами, образовался горизонт бок-
ситов мощностью 20 м, что в среднем в 3 раза
больше, чем мощность бокситов в латеритном
бокситоносном покрове на платформенном чехле
в пределах провинции ФДМ. Такое увеличение
мощности бокситов объясняется тем, что при вы-
сокой водопроницаемости и рассланцованности
пород все гидрогеологические зоны имеют более
высокие мощности. В то же время, за счет увели-
чения мощности зоны колебания ЗГВ, нижний
железистый горизонт выражен менее контрастно.
Количество привнесенного сверху железа рас-
пределяется в зоне колебания ЗГВ, мощностью
15–25 м.

Еще более наглядно влияние залегания мате-
ринских пород на мощности зон проявлено, на-
пример, на месторождении Пачпатмали в Во-
сточных Гатах Индии. Залегание перемятых ма-
теринских пород – кондалитов изменяется от
субвертикального до слабонаклоненного. Соот-
ветственно, мощность бокситов меняется в от-
дельных пересечениях в широких пределах от 6–8

до 40 метров и более. Зона колебания ЗГВ также
растянута в крутозалегающих породах на первые
десятки метров, и нижний железистый горизонт
выражен менее четко. Зато верхний железистый
горизонт – кираса чрезвычайно выдержан и со-
ставляет в среднем 3 м.

Помимо приведенных примеров, в природе
существует множество промежуточных вариан-
тов, которые отражаются в особенностях строе-
ния и состава продуктов латеритного выветрива-
ния.

Изменения минерального и химического со-
става пород также происходят в зависимости от
изменения газового режима. При формировании
нижнего горизонта светлых высокоглиноземи-
стых бокситов за счет железистых латеритов про-
исходит значительное накопление алюминия и
столь же значительный вынос железа (табл. 1).
Содержание углекислого газа в этой зоне макси-
мальное. Выше, при формировании красных бок-
ситов начинается обратный процесс. Уменьшает-
ся количество алюминия и увеличивается количе-
ство железа, достигая максимума в самом верху –
кирасе, в условиях газового режима, близкого к
атмосферному, то есть при высоком содержании
кислорода.

Кираса. О мобилизации и перераспределении
алюминия, особенно там, где идет замещение же-
лезистых бокситов железистыми латеритами в
кирасе, свидетельствуют щетки кристаллическо-
го гиббсита в некоторых кавернах (фиг. 2а, б).

( ) ( ) ( )3 3 10 2 a

(

q 2 3 4 4 aq aq

2 4 2 )5 2 3 4 4 aq

2KAl Si O OH  + 2H 8H O 2Al OH + 4H SiO  + 2K
мусковит                                   

( ) (
             гиббсит

Al OH Si О  +5H O 2Al OH 2H SiO ,
каолинит                   

) )

       г бб
(

и
( ) )

+ =

= +

+ +

сит

( )3+ 2+ +
2 2 8 2 23 (a )qCaAl Si O + Al + 5H O = 3Al OH + Ca + 2SiO + H

анортит                              ги
.

ббсит
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Выше кирасы залегает современный почвенно-
растительный горизонт. При направленности дви-
жения поровых растворов сверху вниз только
почва с обломками и глыбами разрушающихся
латеритных каменистых пород является местом
мобилизации и железа, и алюминия, которые пе-
рераспределяются по разрезу. О том, что в почве
идут процессы периодического растворения и
осаждения железа, свидетельствует образование
так называемых почвенных пизолитов. Это
округлые образования от 0.5 до 2–2.5 см в диамет-
ре. Колломорфное скрытокристаллическое веще-
ство преимущественно гётитового и алюмогёти-
тового состава образует тонкие концентрические
микрозоны вокруг обломков латеритов.

МЕХАНИЗМ ФОРМИРОВАНИЯ 
ЗОНАЛЬНОСТИ ЛАТЕРИТНОГО 
БОКСИТОНОСНОГО ПОКРОВА

Для собственно латеритного бокситоносного
покрова характерно зональное строение, которое
обусловлено изменением физико-химических
условий в профиле выветривания, благодаря ко-
торым изменяется состав поровых растворов, что
приводит к формированию либо существенно
железистых латеритов, либо бокситов. Из изло-
женного выше материала можно сделать вывод о
том, что образование бокситов происходит благо-
даря процессам пространственного разделения
алюминия и железа. Это происходит только в гид-
рогеологической зоне аэрации и инфильтрации,
в средней и нижней частях которой газовый ре-
жим создает глеевую геохимическую обстановку.
Начиная с нижних латеритов зоны колебания
ЗГВ и вверх до кирасы включительно система
продуктов выветривания с точки зрения химиче-
ского состава может рассматриваться как бинар-

ная с двумя главными породообразующими эле-
ментами: железом и алюминием.

Для данной верхней колонки ЛБКВ (фиг. 1)
главным реагентом и транспортом привноса–вы-
носа и перераспределения вещества являются
именно поровые растворы. Материнским суб-
стратом следует считать нижележащие каолини-
товые глины, а не коренные породы, т.к. поровые
растворы после встречи и взаимодействия с грун-
товыми водами полностью преобразуются и пе-
рестают существовать в разрезе как самостоятель-
ный тип. Из-за своего незначительного объема
они практически не оказывают влияния на состав
грунтовых вод, которые наполняются в основном
трещинными водами, являющимися аналогом
дождевых вод.

Нижний горизонт железистых латеритов как
раз образуется путем гидролитического разложе-
ния каолинита и включений кварца, сохраняю-
щегося зачастую в крупных выделениях вместе с
остатками гидрослюд, и образованием оксидов и
гидроксидов железа и алюминия (фиг. 3а).

Замещение одних минералов другими проис-
ходит с сохранением текстурных, а иногда и
структурных признаков (фиг. 3б).

Отличительным признаком метасоматоза яв-
ляется тенденция к уменьшению количества ми-
нералов, что и происходит к верхней части ниж-
него железистого горизонта, где породообразую-
щими минералами становятся минералы железа и
глинозема. По изменениям баланса вещества эту
часть латеритного бокситоносного покрова можно
считать зоной алюмо-железистого метасоматоза,
происходящего в окислительной обстановке.

Выше по разрезу за счет существенного выно-
са железа и столь же существенного привноса
алюминия с замещением минералов железа гибб-
ситом, образуются светлые высокоглиноземи-

Фиг. 2. Кристаллический новообразованный гиббсит-3 на стенках каверн в кирасе (а) и чередование гетитовых, гибб-
ситовыхых и гидрогематитовых прослоев, инкрустированных таблитчатыми кристаллами гиббсита в кирасе (б). Gib –
гиббсит, Hgem – гидрогематит, Het – гётит.

0.1 мм

Gib

Gib

Hgem

Het

0.1 мм

(a) (б)
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стые бокситы. Эту зону следует считать зоной
алюминиевого метасоматоза, происходящего в
глеевой обстановке с участием поровых раство-
ров преимущественно алюминиевого состава.

Ближе к дневной поверхности, за счет сниже-
ния интенсивности загазованности, обстановка в
профиле меняется с глеевой на окислительную с
активным влиянием органических кислот, кото-
рые растворяют минералы глинозема, на месте
которых осаждаются оксиды и гидроксиды желе-
за. Этот процесс достигает своего максимума у са-
мой поверхности, и зону кирасы можно считать
зоной железистого метасоматоза.

Модель инфильтрационного метасоматоза
опирается на принципы локального равновесия
(Коржинский, 1955). Однако, особенно среди
низкотемпературных метасоматитов, вследствие
неравномерной проницаемости или малых ско-
ростей реакции, среди них сохраняются реликто-
вые минералы предыдущих зон. В латеритном
бокситоносном покрове это явление развито
практически повсеместно. Каолинит сохраняется
до верхней границы зоны алюмо-железистого ме-
тасоматоза, гётит с гематитом – в зоне алюминие-
вого метасоматоза, в бокситах, гиббсит – в кирасе.

Наиболее убедительный пример – это сохра-
нение тел ферриплантитов, обладающих наибо-
лее высокой плотностью и низкой водопроница-
емостью, в зоне алюминиевого метасоматоза.
Сам факт сохранения тел ферриплантитов вплоть
до кирасы свидетельствует о продолжающемся
развитии латеритного бокситоносного покрова и
о том, что когда-то сегодняшняя кираса находи-
лась внизу разреза в гидрологической зоне коле-
бания ЗГВ, в то время как верхние части профиля
до настоящего времени не сохранились, так как

были срезаны процессами химического и физи-
ческого выветривания.

Почвенный горизонт с железистыми пизоли-
тами и железистыми корками на глыбах и облом-
ках свидетельствует о том, что в самой верхней
части гипергенной инфильтрационной метасо-
матической колонки наименее мобильным эле-
ментом является железо.

В наиболее благоприятном для бокситообра-
зования районе Когон-Томине ФДМ были полу-
чены следующие данные. Коэффициент концен-
трации (Rc) Fe2O3 составил по отношению к
усредненному материнскому субстрату около 4,
тогда как Rc Al2O3 только около двух. Это значит,
что на поверхности автономного ландшафта
влажных саванн сохранилось только 2 доли Al2O3,
мобилизованного из реально переработанных ги-
пергенными процессами 4 долей материнских
пород. Следовательно, порядка 50% из всего ис-
ходного глинозема вынесено за пределы латерит-
ного покрова, тогда как железо осталось почти
полностью. Из этого можно сделать выводы. Во-
первых, в почвенном горизонте разрезов ЛБКВ
уничтожение покрова происходит не только физи-
ческими, но и химическими процессами. Во-вто-
рых, для ландшафтов влажных саванн преимуще-
ственным элементом является именно Fe3+.

В нижней части собственно латеритного по-
крова происходит его наращивание вниз за счет, в
данном случае, преобразования каолинитовых
глин на фоне тенденции опускания уровня грун-
товых вод и вовлечения глин в зону колебания
ЗГВ. Конкретно это выражается в образовании на
границе латеритов и глин красных каолинитовых
глин за счет начавшейся пропитки их гидрокси-

Фиг. 3. Следы офитовой текстуры в нижнем горизонте железистых латеритов, течение ферриалюмогеля и перемеши-
вание материала, образование гиббсита на месте кварцевого зерна (а), офитовая структура, каолинит развивается по
лейстам плагиоклаза. На врезке чешуйки сохранившегося каолинита (б). Gib – гиббсит, Kaol – каолинит, Hem – ге-
матит, Het – гётит.
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дами и в меньшей степени оксидами привнесен-
ного сюда железа.

Два противоположных процесса – деградации
вверху и созидания внизу – диалектически обеспечи-
вают длительное сохранение на дневной поверхно-
сти этого трещиноватого, относительно небольшой
мощности, не очень стойкого к процессам физиче-
ского и химического разрушения геологического
тела – бокситоносного латеритного покрова.

УСЛОВИЯ ВЫВЕТРИВАНИЯ И СОСТАВ 
ПОРОД В ГЛИНИСТОМ ГОРИЗОНТЕ 

ПРОФИЛЯ ВЫВЕТРИВАНИЯ
Самая нижняя часть горизонта глин сложена

продуктами начального разложения и гидратирова-
ния в виде новообразованных полиминеральных
глин с включениями остатков слабоизмененных ма-
теринских пород (фиг. 3). Каолинит и мусковит раз-
виваются по ортоклазу, по мусковиту – каолинит:

Баланс вещества показывает преимуществен-
ный вынос щелочноземельных элементов и крем-
ния, а также абсолютное увеличение количества
кристаллизационной воды (фиг. 1, табл. 1).

Элювиальные глины сохраняют текстурные и
в меньшей степени структурные признаки мате-
ринских пород. Наряду с изменениями химиче-
ского и минерального состава глин происходит
существенное изменение их физико-механиче-
ских свойств. Породы становятся рыхлые, легко
истираются пальцами. Также снизу вверх умень-
шается объемная масса пород – от 1.8 г/см3 поли-
минеральных, до 1.45 г/см3 – светлых каолинито-
вых глин. За счет выноса значительной части ве-
щества происходит увеличение пористости.

Глинистая часть разреза пространственно сов-
падает с гидрогеологической зоной обводнения в
сезон дождей. Но скорость фильтрации в соответ-
ствии с изменяющейся пористостью в каолино-
вых глинах верхней и в иллит-гидрослюдистых
глинах по алевро-аргиллитам, и монтмориллони-
товых по долеритам нижней части горизонта ме-
няется. Соответственно, меняется и скорость об-
новления вод, а за счет этого и состав вод.

В таблице 2 приведены данные по гидрохимии
различных вод в ЛБКВ, включая дождевые. Тре-
щинные воды, которые пополняют и обновляют
верхнюю часть грунтовых вод, по своему составу
очень близки дождевым водам. Соответственно, в
своей верхней части, в зоне колебания ЗГВ, грун-
товые воды неравновесные по содержанию в них
кремния и каолинита. Каолинитовые глины ис-
пытывают гидролитическое разложение с образо-
ванием гиббсита. Ниже, внутри каолинитовых,
каолинит-гидрослюдистых или каолинит-монт-
мориллонитовых глин содержания кремния в во-
де увеличиваются до 5.5 мг/л (табл. 2). Эти содер-

жания равновесны относительно каолинита
(Броневой и др., 1975; Кашик, 1981; Жуков, Бога-
тырев, 2012; Шварцев 2013; Tardy, Nahon, 1985),
но гидрослюды и монтмориллонит продолжают
разлагаться вниз по профилю. К поверхности не-
измененных материнских пород поровые воды
подходят, по-видимому, с еще большей концентра-
цией кремния, щелочных и щелочноземельных
элементов, но неравновесных с алюмосиликами
материнского субстрата. Начинается их разложе-
ние, вынос подвижных элементов с образованием
гидратированных форм – смешаннослойных гли-
нистых минералов. При этом содержания алюми-
ния и железа изменяются в очень незначительных
абсолютных количествах (табл. 1).

Изменение химического и минералого-петро-
графического состава продуктов выветривания от
материнского субстрата вверх по профилю до су-
щественно каолинитовых глин также может рас-
сматриваться как метасоматический процесс.
Преобладающим является вынос подвижных эле-
ментов, интенсивность которого увеличивается
снизу вверх пропорционально гидродинамиче-
скому фактору – увеличению скорости обновле-
ния поровых вод. В зависимости от различной
скорости фильтрации растворов изменяется кон-
центрация компонентов в растворе. Изменения в
глинах коры выветривания происходят в соответ-
ствии с классическими закономерностями фор-
мирования инфильтрационной метасоматиче-
ской зональности (Метасоматизм …, 1998).

Наиболее характерной чертой метасоматиче-
ских процессов является уменьшение минералов
в метасоматических зонах по мере увеличения
интенсивности процесса. Это же наблюдается в
разрезе ЛБКВ от коренных пород к полимине-
ральным глинам.

3 8 (aq) 2 2 4 (

(

2 5 4 4 aq (aq)

3 8 (aq) 2 3 3 10 2 4 4 aq) (aq)

2KAlSi O 2H 9H O Al OH Si О 4H SiO 2K ,
ортоклаз                                  ка

( )
олинит

3KAlSi O

)

( ) )2H 12H O KAl Si O OH 6H SiO 2K
ортоклаз                         

+ + = + +

+ + = + +

+ +

+ +

3 3 10 2 (aq) 2 2 4 2 5 (aq)

                мусковит

2KAl Si O OH 2H 3H O Al OH Si О 2K
мусковит                                                каолин

)
т

(
и

( )+ + = ++ +



248

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 65  № 3  2023

МАКАРОВА и др.

В глинистом горизонте латеритного выветри-
вания, так же, как в низкотемпературных метасо-
матитах, вследствие неравномерной проницае-
мости и малых скоростей реакций среди вышеле-
жащих зон-горизонтов сохраняются реликты
предыдущих зон. Например, фрагменты выветре-
лых материнских пород в зоне полиминеральных
глин (фиг. 4а, б), или частичное сохранение гид-
рослюд в зоне каолинитовых глин (фиг. 5) и т.п.

Горизонт псевдоморфных глин зоны постоян-
ного обводнения является классическим остаточ-
ным продуктом выветривания – элювиальной
корой выветривания с сохранением текстурных и
частично структурных признаков материнского
субстрата.

Следует подчеркнуть, что глинистая часть кор
выветривания в регионе является огромным ре-
зервуаром сохранения дождевых вод на сухой се-
зон в годовом цикле. Из-за низкой фильтрацион-
ной способности псевдоморфных глин дождевые
воды коры выветривания продолжают питать по-

верхностный сток с существенно уменьшающим-
ся дебетом почти до следующего сезона дождей.
Поэтому плато ФДМ называют водонапорной
башней этой части Западной Африки, из-под ко-
торой начинаются истоки крупнейших рек регио-
на: Нигера, Сенегала, Гамбии, Фалеме, Томине-
Кобул, Конкуре и многих других.

Если бы не было этих хранилищ дождевых вод
в коре выветривания, то за 4–6 месяцев сухого се-
зона вся растительность, скорее всего, была бы
уничтожена, и ландшафты были бы пустынные и
полупустынные.

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ ЗОНАЛЬНОСТИ К 
РЕШЕНИЮ ВОПРОСОВ ФОРМИРОВАНИЯ 

БОКСИТОВЫХ ЗАЛЕЖЕЙ И 
БОКСИТОНОСНОСТИ ТЕРРИТОРИИ

Теория и закономерности формирования зо-
нальности имеет важное значение в вопросе про-
гнозирования бокситоносности. В ЛБКВ мощ-
ность потенциально бокситоносной части лате-
ритного покрова строго контролируется
глубиной залегания уровня грунтовых вод. Это
подтверждается на примере сравнительно круп-
ных месторождений. На месторождении Дебеле
прослежена связь между наличием и мощностью
бокситорудных тел и глубиной залегания от днев-
ной поверхности зеркала грунтовых вод (фиг. 6).
Характерно, что на участках, где уровень грунто-
вых вод близко (2–4 м) подходит к дневной по-
верхности или выходит на нее, с образованием за-
болоченных топких мест, в латеритном покрове
отсутствуют бокситорудные тела. Картирование
позволило выявить наиболее обширный безруд-
ный участок в районе западной вершины бовали
Дебеле с пологой мульдообразной складкой, ко-
торая обусловила высокое положение уровня
грунтовых вод. Напротив, в ядре антиклинальных
складок высокого порядка и в тектонически на-
рушенных зонах, где уровень грунтовых вод рас-

Фиг. 4. Реликты материнских пород в полиминеральных глинах: пластиночки каолинита, развивающиеся по полевым
шпатам (а), уралит и гидрослюда, развитые по клинопироксену (б). Mont – монтморилонит, Kaol – каолинит, Cpx –
клинопироксен, Uralit – уралит, Hdmicas – гидрослюда.

0.1 мм 0.1 мм

(a) (б)

MontMontMont CpxCpxCpx

UralitUralitUralit

HdmicasHdmicasHdmicas
KaolKaol

Фиг. 5. Замещение каолинитом полиминеральной
глины. Montmor – монтмориллонит, Kaol – каолинит.
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полагается глубоко, мощность бокситов заметно
повышается.

Выявленный гидрогеологический контроль
наличия и мощности бокситорудных залежей в
латеритных покровах объясняет и отсутствие
промышленных бокситов на обширных про-
странствах более низких и менее расчлененных
поверхностей. Например, для II и III геоморфо-
логических уровней в районе месторождения Боэ
(Гвинея-Биссау) уровень грунтовых вод залегает
близко к дневной поверхности.

Таким образом, на разных по возрасту – эоцено-
вый на месторождении провинции ФДМ Дебеле и
плиоцен-нижнечетвертичный на Боэ – геоморфо-
логических уровнях рельефа близкая гидрогеологи-
ческая ситуация обуславливает сходный химиче-
ский состав продуктов выветривания, но причины,
определившие высокое положение уровня грунто-
вых вод, различны (Мамедов и др., 2020). На Де-
беле – это локальный структурный контроль –
синклинальная складка, а на Боэ преимуще-
ственно геоморфологический – степень расчле-
ненности рельефа, т.е. отношение периметра к
площади бовали, и связь с притоком воды с со-
пряженных более высоких уровней рельефа (Ма-

медов и др., 2022). Чем быстрее осуществляется
сброс воды по водоупорному глинистому гори-
зонту, тем ниже будет находиться статический
уровень грунтовых вод, а также будут создаваться
более благоприятные условия для образования
более мощных и более качественных бокситов.
Например, на месторождении Н’Дангара суще-
ственно железистые бокситы и латериты обнару-
жены в виде пятен в мульдообразных синклина-
лях, где ЗГВ практически выходит на поверхность
(фиг. 7).

Следовательно, по положению зеркала грун-
товых вод и по составу пород латеритного покро-
ва можно косвенно судить о характере пликатив-
ных структур и их размерах.

Литологическая и минералого-геохимическая
зональность является наиболее надежным дока-
зательством латеритной проработанности обло-
мочных образований. Применение этого крите-
рия позволило обосновать осадочно-латеритное
происхождение бокситов месторождений группы
Меенги-Фоссека, Баландугу и др., которые зале-
гают на кварцевых песчаниках ордовикского воз-
раста.

Фиг. 6. Карты глубин положения уровня грунтовых вод в сезон дождей (а) и мощности бокситов (б) на месторождении
Дебеле.
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Определение генезиса бокситовых залежей,
сложенных обломочными породами, обычно яв-
ляется непростой задачей, часто сам факт нали-
чия обломочных структур со следами переотло-
жения и дифференциации обломочного материа-
ла приводит к отнесению таких структур к
осадочному типу (Михайлов, 1969; Селиверстов,
1983 и др.). Однако смена качества бокситов в

разрезах месторождений Меенги, Фоссека, Ба-
ландугу Южная, Дебеле Восточная и др. не нашла
отражения в данной теории. Они имеют принци-
пиально однотипное строение, аналогичное ко-
рам выветривания, сформированным по корен-
ным породам – глинистым сланцам или долери-
там, но с повышенным содержанием кремнезема
в виде кварца и обломочными структурами бок-

Фиг. 7. Геологическая карта с изолиниями положения зеркала грунтовых вод в сезон дождей (а), продольный (б) и по-
перечный (в) разрезы месторождения Н’Дангара. 1–2 осадочно-латеритные бокситы по отложениям серии Сангаре-
ди: 1 – конгломерат-бокситы; 2 – песчаниковидные и гравелит-бокситы; 3 – бокситы по коренным породам латерит-
ные in situ и гелефицированные; 4 – железистые бокситы некондиционные и железистые латериты; 5 – бокситы же-
лезистые обломочные (по молодым делювиальным и делювиально-пролювиальным образованиям); 6 – глины
латеритные псевдоморфные каолинитовые и полиминеральные по коренным породам; 7 – алевро-аргиллиты девона,
свита Фаро; 8 – конга-диабазы мезозойской трапповой формации; 9 – изолинии положения зеркала грунтовых вод в
сезон дождей: а – изолинии глубины залегания от дневной поверхности (на карте), b – положение на разрезах; 10 –
линии геологических профилей.
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ситов. Это хорошо видно из сопоставления разре-
зов с привлечением данных о гидрогеологиче-
ской зональности и смене состава подземной ат-
мосферы. Бокситоносный латеритный покров
мог сформироваться только благодаря наличию
рыхлого переотложенного субстрата, прорабо-
танного латеритным выветриванием совместно с
подстилающими кварцевыми песчаниками. Это
свидетельствует об осадочно-латеритном, а не
осадочном, генезисе этих месторождений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные в результате детальных разведоч-

ных работ и круглогодичных наблюдений за гид-
рогеологическим режимом на крупных место-
рождениях, а также специальных гидрохимиче-
ских исследований различных типов вод и
изменений газового состава подземной атмосфе-
ры в ЛБКВ крупнейшей бокситоносной провин-
ции ФДМ, позволили впервые на надежной фак-
тической базе сделать ряд важных выводов об
условиях и особенностях формирования зональ-
ности в строении профиля выветривания.

1. На поверхности положительных форм ре-
льефа по алюмосиликатному субстрату литосфе-
ры в результате воздействия агентов гидросферы,
атмосферы и биосферы формируется однотипная
вертикальная гипергенная метасоматическая зо-
нальность, включающая тела бокситов. Эти по-
роды, образовавшиеся в определенной верти-
кальной последовательности, относятся к полно-
му или сублатеритному типу бокситоносных кор
выветривания, строго обусловленной вертикаль-
ной гидрогеологической зональностью в сезон
дождей, периодическим продуцированием ак-
тивных реагентов органических кислот, а также
углекислого и угарного газов за счет разложения и
окисления растительных остатков в биологиче-
ски активной среде. Определена взаимосвязь зо-
нальности продуктов выветривания с изменения-
ми гидрогеологического и газового режимов в
профиле выветривания.

2. Изменения в профиле выветривания проис-
ходят в соответствии с главными закономерно-
стями низкотемпературного инфильтрационного
метасоматоза, что позволяет отнести ЛБКВ к
продуктам инфильтрационного гипергенного ме-
тасоматоза.

3. Профиль выветривания в силу особенно-
стей гидродинамических потоков дождевых вод,
проходящих через ЛБКВ, состоит из двух про-
странственно совмещенных в плане, но раздель-
ных по вертикали метасоматических колонок:

– верхней, собственно латеритного покрова,
сложенного в основном продуктами гидролиза
конечного латеритного выветривания, т. е. гид-
роксидами и оксидами железа и алюминия;

– нижней, сложенной глинистым элювием,
продуктами гидратирования и разложения алю-
мосиликатов – полиминеральными глинами и
каолинитом.

В обеих колонках процессы изменения начи-
наются с воздействия одних и тех же дождевых
вод, но отличаются гидродинамическими пара-
метрами в каждой из колонок. Вода-реагент, про-
ходящая через верхнюю колонку (поровые рас-
творы), активно реагирующая с органикой и био-
той, приводящая к мощному перераспределению
вещества, после встречи с зеркалом грунтовых
вод в силу своего малого количества, разбавляет-
ся настолько, что не оказывает практического
влияния на состав грунтовых вод, которые филь-
труются через нижнюю колонку.

4. В верхней и в нижней гипергенных инфиль-
трационных колонках процессы взаимодействия
растворов и пород в целом соответствуют глав-
ным закономерностям низкотемпературного ин-
фильтрационного метасоматоза:

– происходит растворение одних минералов, и
на их месте образуются новые минералы при со-
хранении твердого состояния пород;

– из-за низкой скорости реакций и различной
проницаемости среды не выдерживается локаль-
ное равновесие, и в каждой зоне сохраняются ре-
ликты предыдущих зон;

– по мере интенсификации процесса происхо-
дит уменьшение количества минералов;

– в верхней колонке в почвенном горизонте в
тыловой зоне большинство компонентов стано-
вятся подвижными – происходит химическая де-
градация профиля выветривания.

При этом условия, механизмы и главные про-
цессы, которые происходят в верхней и нижней
колонках, существенно различаются.

В нижней колонке главными процессами яв-
ляются вынос щелочных, щелочноземельных
элементов и кремния, интенсивность которых
увеличивается снизу вверх по мере нарастания
скорости протока и смены вод и растворимости
подвижных элементов. Роль органического веще-
ства и продуктов его трансформации при этом не
является определяющей. Именно глинистый го-
ризонт можно рассматривать как остаточный
элювиальный продукт выветривания, не учиты-
вая абсолютное накопление кристаллизационной
воды.

В верхней колонке процессы выноса–привно-
са и перераспределения вещества происходят на
фоне изменения геохимической обстановки при
определяющей роли органики и продуктов ее
трансформации – органических кислот, угарного
и углекислого газа. Среда меняется от окисли-
тельной – зоны алюмо-железистого метасомато-
за внизу к глеевой – зоны алюминиевого метасо-
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матоза в средней части и снова к окислительной –
зоны железистого метасоматоза ближе к дневной
поверхности.

Таким образом, современный гидрогеологи-
ческий и газовый режим в бокситоносных лате-
ритных покровах контролируют минералого-гео-
химическую зональность. Особенности биолого-
почвенных процессов, гидродинамики и гидро-
химии в профиле выветривания приводят к поро-
говому характеру смены физико-химических и
биохимических условий, обеспечивая действие
геохимических (окислительных, восстановитель-
ных, глеевых, адсорбционных) барьеров – главного
механизма зонального распределения вещества в
латеритных корах выветривания. Литологическая и
минералого-геохимическая зональность являются
наиболее надежным доказательством латеритной
проработанности обломочных образований. При-
менение этого критерия позволяет обосновать оса-
дочно-латеритный генезис многих месторождений.
Применение теории и закономерностей формиро-
вания зональности имеет важное значение при про-
гнозировании бокситоносности – в ЛБКВ мощ-
ность потенциально бокситоносной части латерит-
ного покрова строго контролируется глубиной
залегания уровня грунтовых вод.

Наличие в профиле выветривания гидрогеоло-
гической зоны инфильтрации и аэрации мощно-
стью не менее 4–6, а лучше 8–12 м на залегающих
субгоризонтально материнских алюмосиликат-
ных породах, в благоприятных геоморфологиче-
ских условиях, вместе с зональностью газового
режима в профиле, в условиях переменно-влаж-
ного климата, безусловно являются главными
факторами формирования зональности в ЛБКВ.
Все остальные факторы действуют опосредован-
но, через создание благоприятных гидрогеологи-
ческих и газовых условий.
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По циркону Приискового массива U-Pb методом (SHRIMP-II) установлен близкий сеноманский возраст
амфиболовых гранодиоритов магнетитовой и ильменитовой серий (96.91 ± 0.88 и 96.5 ± 1.2 млн лет). На
основании комплекса признаков (замеры магнитной восприимчивости, содержание магнитной
фракции, состав темноцветных и магнитных минералов, содержание Fe2+ и Fe3+) установлены су-
щественные различия магнитных характеристик одновозрастных интрузивных пород. Среди отно-
сительно однородной центральной ильменитовой зоны Сихотэ-Алиньского орогенного пояса ло-
кальное появление магнетитовых пород Приискового массива объясняет распределение месторож-
дений и рудопроявлений изученного узла. Все месторождения и рудопроявления олова в границах
Приискового массива находятся в зоне распространения пород ильменитовой серии (восстанови-
тельные условия), а месторождения и россыпи золота и проявления полиметаллической минерали-
зации – в зоне пород магнетитовой серии (окислительные условия).

Ключевые слова: ильменитовая серия, магнетитовая серия, Приисковый массив, редокс-условия
DOI: 10.31857/S0016777023030012, EDN: TXUEZU

ВВЕДЕНИЕ

Окислительно-восстановительные (редокс-)
условия являются определяющими в изменении
степени окисления элементов и, следовательно, в
их поведении в геохимических процессах (Борисов
и др., 1991; Мишин и др., 1988; Мишин, Петухова,
1990; Мишин, 1994; Rollinson, 2013). Сихотэ-
Алиньский орогенный пояс (САОП) протяжен-
ностью 1350 км и шириной 200–250 км сложен
интрузивными и вулканогенными породами раз-
личного формационного состава с возрастом от
раннего мела по кайнозой включительно. Осевую
зону САОП протяженностью 900 км и шириной
150–200 км слагают слабомагнитные магматиче-
ские породы, сформировавшиеся в восстанови-
тельных условиях (ильменитовая серия – ИС), ха-
рактерными признаками которой являются высо-
кая железистость темноцветных минералов, низкое
содержание рудного минерала, представленного

чаще ильменитом (  и реже маг-

нетитом (  и, как следствие

этого, с низкими показателями магнитной вос-
приимчивости до 0.5 × 10–3 ед. СИ (фиг. 1) (Ми-
шин и др., 2020). В зону распространения пород
ильменитовой серии полностью вписывается
ареал распространения проявлений и месторож-
дений олова и сопутствующего олову вольфрама
(фиг. 2). С востока и запада ильменитовые поро-
ды САОП обрамляются породами магнетитовой
серии, сформировавшимися в окислительных
условиях. С ними тесно связаны эпитермальные
золото-серебряные месторождения и проявле-
ния, а также медно-порфировые и реже – молиб-
деновые и полиметаллические.

Районы распространения пород ильменито-
вой и магнетитовой серий отчетливо различаются
по формационному составу гидротермально из-
мененных пород. В зоне распространения пород
ильменитовой серии отмечается более высоко-
температурный состав гидротермальных минера-
лов, а распространение метасоматических обра-
зований формации вторичных кварцитов и пло-2
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щадная цеолитизация – исключительная
принадлежность пород магнетитовой серии (Ми-
шин, Бердников, 2010) (фиг. 2).

Интрузивные тела и покровы вулканических
пород, расположенные в зоне перехода от ильме-
нитовой серии к магнетитовой, как правило, име-
ют зональное строение с сочетанием в одном теле
пород магнетитовой и ильменитовой серий. Ти-
пичными примерами таких массивов являются
Аксакинский и Южный Сидиминский гранито-
идные плутоны (Мишин и др., 2020).

Приисковый интрузив является своеобразной
аномалией. Имея зональное строение и ограни-
ченные размеры, он расположен внутри обшир-
ной региональной зоны, в которой большинство
магматических пород относятся к ильменитовой
серии. Приисковый массив достаточно хорошо
изучен, имеются полное петрографическое, гео-
химическое и геохронологическое обоснование
его гетерогенности (Изох и др., 1957; Стрижкова
1980; Родионов, 2005; Гоневчук и др., 2015; Сахно,
2016; Крук и др., 2019). Массив площадью около
200 км2 расположен в правом борту р. Большая
Уссурка к северу от с. Мельничное. В геолого-
структурном плане массив представляет собой
выходы меловых гранитоидов ольгинского и та-
тибинского плутонических комплексов (Ком-
плект цифровых…, 2020). В пределах массива и
вмещающих его пород зафиксированы проявле-
ния гидротермально-измененных пород, прояв-
ления и пункты минерализации вольфрама, оло-
ва, свинца, молибдена. Рудоконтролирующую и
рудогенерирующую роль массива также подчер-
кивают многочисленные россыпи золота, при-
уроченные к водотокам, дренирующим массив в
его южной половине (Комплект цифровых…,
2020).

Отнесение гранитоидных массивов к магнети-
товой (окислительные условия формирования) и
ильменитовой (восстановительные условия фор-
мирования) сериям (Ishihara, 2004; Мишин и др.,
2020) является одним из важных металлогениче-

ских критериев, в особенности при прогнозиро-
вании оловянного и золото-медно-молибден-
порфирового оруденения (Петров и др., 2019,
2020а, 2020б и др.).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В ходе полевых работ были опробованы поро-

ды Приискового массива, проведены детальные
маршруты с замерами магнитной восприимчиво-
сти (MS) с помощью каппаметра КТ-5 через 2–50 м
в коренных выходах вдоль лесовозных дорог и в
бортах рек, секущих массив (1-я Щедринка, 3-я
Щедринка, Большая Уссурка). Для всех проб бы-
ли изготовлены петрографические шлифы, опре-
делен минеральный и химический состав.

В аналитическом центре ИТиГ ДВО РАН по-
лучены результаты РФА (S4 Pioneer фирмы
Bruker, Германия – аналитики И.А. Астапов,
В.О. Крутикова, Л.М. Ильин), ИСП-МС анали-
зов (ICP-MS Elan 9000 (Канада) – аналитики
В.О. Крутикова, А.В. Штарева, В.Е. Зазулина,
А.Ю. Петрова). Для наиболее представительных
проб определены химическим методом содержа-
ния окисного и закисного железа (Fe3+ определя-
лось трилонометрическим методом, Fe2+ – би-
хроматным методом, аналитик В.Е. Зазулина).
Проанализирован состав темноцветных и рудных
минералов, отобранных под бинокуляром (раст-
ровый электронный микроскоп VEGA 3 LMN
(TESCAN, Чехия), энергодисперсионный спек-
трометр X-Max 80 (Oxford Instruments, Велико-
британия). Фотографирование образцов и поиск
микровключений велся в режиме обратно рассе-
янных электронов (BSE – детектор), аналитик –
В.О. Крутикова). Минералогическим магнитом
А.Я. Сочнева из дробленой породы размером 0.25–
0.5 мм выделялась магнитная фракция, рассчиты-
валось ее процентное содержание в породе.

Работы по определению радиологического
возраста гранодиоритов Приискового массива
выполнялись на ионном микроанализаторе

Фиг. 1. Схема распространения магматических пород ильменитовой и магнетитовой серии в САОП на основе
(Grebennikov et al., 2016) с добавлениями авторов.
1 – Ранние палеозойские континентальные блоки: BR – Буреинский, KHN – Ханкайский; 2 – палеозойские окраин-
но-континентальные террейны, надвинутые на юрские аккреционные призмы; 3 – террейны юрской аккреционной
призмы, содержащие фрагменты палеозойских офиолитов, кремнистых сланцев, известняков и триасовых кремни-
стых сланцев: SM – Самаркинский, NB – Наданьхада-Бикинский, KHB – Хабаровский; 4 – террейн среднемеловой
аккреционной призмы, содержащий фрагменты юрских базальтов, кремнистых сланцев и пород раннемеловой ост-
ровной дуги; 5 – террейн раннемеловой (неоком) аккреционной призмы, содержащий фрагменты девонско-триасо-
вых известняков, базальтов и позднепалеозойских и триасово-юрских кремнистых сланцев и аргиллитов: TU – Та-
ухинский; 6 – террейн раннемелового турбидитового бассейна: ZH – Журавлевско-Амурский; 7 – раннемеловая ост-
ровная дуга: KM – Кемская; 8 – палеогеновые гранитоиды (а) и вулканические породы (б); 9 – поздний альб –
раннесеноманские гранитоиды (а) и вулканические породы (б); 10 – позднеальбские габбро-монцо-граниты и сиени-
ты; 11 – позднемеловые гранитоиды (а) и вулканические породы (б); 12 – готерив-аптские гранитоиды; 13 – Централь-
ный Сихотэ-Алиньский разлом; 14 – граница распространения пород магнетитовой (МС) и ильменитовой (ИС) се-
рий, выделенная по комплексу признаков (а) и по соотношению Fe2O3/(Fe2O3+FeO) (б) (Мишин и др., 2003); 15 – ин-
трузивы, на которых задокументирована зона перехода ильменитовой серии к магнетитовой; 16 – Приисковый
массив.
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Фиг. 2. Схема распределения магматических пород магнетитовой и ильменитовой серий в САОП с элементами метал-
логении на основе (Мишин и др., 2020; Минина и др., 2019) с добавлениями авторов.
1 – магматические породы ильменитовой серии; 2 – магматические породы магнетитовой серии; 3 – область с проме-
жуточными характеристиками окислительных условий (?) с медно-порфировыми и Au–Ag рудопроявлениями; 4 –
проявления (а) и месторождения (б) Sn, и Sn–W; 5 – (молибден)-медно-порфировые рудопроявления (а), месторож-
дения (б) (Минина и др., 2019); 6 – залежи высокоглиноземистых вторичных кварцитов; 7 – месторождения и рудо-
проявления золота.

132�

44�
44�

48�

48�

52�

52�

138�

132� 138�

1

2

3

4

5

6

7

а б

а б

Комсомольск-
на-Амуре

Лидога

Ам
ур

Николаевск-на-Амуре

ОХОТСКОЕ
МОРЕ

ЯПОНСКОЕ
МОРЕ

Де-Кастри

Высокогорный

Советская
Гавань

Хабаровск

Переяславка Сидима

Бикин

Терней

Пластун

Моряк-Рыболов

Рудная пристань

Спасск-
Дальний

Валентин
Преображение

Киевка

Партизанск



258

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 65  № 3  2023

КОНОВАЛОВА и др.

SHRIMP-II в ЦИИ ФГУП “ВСЕГЕИ” U-Pb ме-
тодом изотопного датирования по акцессорному
циркону, а также использовались многочислен-
ные определения возраста из опубликованных
работ (Сахно и др., 2016; Гоневчук и др., 2015; Ро-
дионов, 2005; Крук и др., 2019)

Информация о полезных ископаемых снима-
лась с карты полезных ископаемых масштаба
1 : 200000 (Комплект цифровых…, 2020). Инфор-
мация о магнитных аномалиях – с карты ано-
мального магнитного поля масштаба 1 : 500000
(Комплект цифровых…, 2020).

Разделение гранитоидов на магнетитовую и
ильменитовую серию проводилось по комплексу
признаков, описанных в работах (Мишин и др.,
2020; Мишин и др., 2022) (фиг. 3а). За границу
между магнетитовой и ильменитовой сериями по
магнитной восприимчивости (MS) бралось зна-
чение 0.5 × 10–3 ед. СИ (фиг. 3б).

По коэффициенту окисленности железа, вы-
численному по формуле

(Мишин, 1994), разделение между сериями про-
ходит по значению 0.3.

Границы между магнетитовой и ильменитовой
сериями интрузивных пород САОП по магнит-
ной восприимчивости и коэффициенту окислен-
ности железа коррелируют между собой (фиг. 3в), а
граница по магнитной восприимчивости совпадает
с данными из работы (Hart et al., 2004) (фиг. 4).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
И МЕТАЛЛОГЕНИЯ ПРИИСКОВОГО 

МАССИВА
Приисковый массив вытянут в субширотном

направлении и имеет лакколитоподобную форму
(Изох и др., 1957). Южная часть его (140 км2) сло-
жена татибинским монцонит-диорит-гранитным
комплексом альб-сеномана. На севере (60 км2) –
это ольгинский гранитный комплекс (сантон-
кампан) (фиг. 5), который имеет рвущие контакты
с вмещающими терригенными породами валан-
жин-готерива и гранодиоритами татибинского
комплекса (табл. 1, табл. 2). С последними граница
большей частью тектоническая по широтному раз-
лому. В экзоконтактах развиты кордиеритовые и
биотитовые роговики (ширина ареала – 1–2.5 км) и
грейзенизированные породы. В отдельных случаях
граниты на контакте с терригенными породами
обогащены биотитом с шириной обогащенных зон
до 1 м. Местами гранитоиды ольгинского комплек-
са прорываются дайками диорит-порфиров и спес-
сартитов дальнегорского диорит-гранодиорит-гра-
нитного комплекса маастрихта (Комплект цифро-
вых…, 2020).

2 3 2

2 3

Fe O SiO' 0.38
Fe O FeO 200

f
+

= + −

Гранодиориты южной части массива имеют
следующий минеральный состав: плагиоклаз
(47.5%), роговая обманка (8.1%), биотит (7.7%),
калишпат (16.7%), кварц (19.9%).

В гранитах северной части калишпат (33.6%) и
кварц (34.8%) преобладают над плагиоклазом
(27.4%) и биотитом (4.2%) (Стрижкова, 1980).

По опубликованным данным, возраст пород
Приискового массива составляет:

– гранодиориты – 105 ± 2 млн лет, U-Pb метод
по циркону (SHRIMP-II) (Сахно и др., 2016); 97 ±
± 2 млн лет (K-Ar по биотиту), 100.5 ± 3 млн лет
(K-Ar по паре биотит–амфибол, по амфиболу),
81.1 ± 1.9 млн лет (K-Ar по паре биотит–амфибол,
по биотиту) (Гоневчук и др., 2015); 84 ± 1.9 млн лет,
Rb/Sr (Родионов, 2005);

– граниты северной части – 80–85 млн лет
(Крук и др., 2019); 80.8 ± 1.9 млн лет, K-Ar по био-
титу (Гоневчук и др., 2015).

По циркону из гранодиоритов Приискового
массива U-Pb методом (SHRIMP-II) получены
оценки возраста 96.5 ± 1.2 млн лет (проба ЕК-
2157) и 96.91 ± 0.88 млн лет (проба ЕК-2159).

В металлогеническом плане Приисковый мас-
сив приурочен к сочленению Забытого вольфра-
мово-оловорудного и Благодатненского золото-
рудно-россыпного узлов.

Ниже перечислены рудные объекты, прояв-
ленные вблизи Приискового массива (Комплект
карт…, 2020), представляющие интерес для выде-
ления зон окислительно-восстановительных
условий формирования магматических пород.

На рассматриваемой территории (см. фиг. 9)
находится 6 месторождений олова (Рудное, Забы-
тое, Дерсу, руч. Конечный Лог, Туенгу, Средне-
Микулинское, Зимнее) и 2 месторождения золота
(Благодатненское, Глухое). Все перечисленные
месторождения олова, за исключением руч. Ко-
нечный Лог – коренные, месторождение Зимнее
относится по запасам руд к средней категории.
Благодатненское месторождение относится к золо-
торудной малосульфидной формации, а Глухое – к
золотоносной черносланцевой формации.

Кроме коренной золоторудной минерализа-
ции, в пределах массива проявлены многочис-
ленные россыпи золота, приуроченные к водото-
кам, дренирующим южный фланг Приискового
массива на участках распространения монцони-
тоидов магнетитовой серии.

ПЕТРОМАГНИТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПОРОД ПРИИСКОВОГО МАССИВА: 

СВЯЗЬ С ОКИСЛИТЕЛЬНО-
ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫМИ УСЛОВИЯМИ

При кристаллизации магматических пород в
окислительных условиях железо находится пре-
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(а)
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Коэффициент окисленности
f ' > 0.3
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Фиг. 4. Гистограммы распределения магнитной восприимчивости в плутонических породах Юкона (Hart et al., 2004)
с добавлениями.
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Фиг. 3. Основные параметры для выделения магнетитовой и ильменитовой серий среди кислых и основных магмати-
ческих пород.
а – влияние окислительно-восстановительных условий на состав, последовательность кристаллизации рудных и тем-
ноцветных минералов и металлогеническую специализацию магматических пород; б – выделение магнетитовой и
ильменитовой серий по магнитной восприимчивости на примере магматических пород САОП; в – коэффициент
окисленности железа в гранитоидных массивах Сихотэ-Алиньского орогенного пояса, расположенных в зоне перехо-
да ильменитовая–магнетитовая серии. Массивы: Аксакинский (1), Южный Сидимийский (2), Приисковый (3); 4 –
граница между ильменитовой и магнетитовой сериями.
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имущественно в менее подвижной трехвалентной
форме, и поэтому на ликвидусе происходит кри-
сталлизация весовых содержаний магнетита, в
результате остаточный расплав обедняется желе-
зом, а кристаллизующиеся после магнетита темно-
цветные породообразующие минералы отличаются
относительным дефицитом железа (Мишин, Рома-
новский, 1992; Печерский, 1964; Ishihara, 1977).
Магматические породы в таком случае принято на-
зывать магнетитовыми. При полевом определении
с использованием каппаметра магнетитовые и
ильменитовые породы разделяются по значению
магнитной восприимчивости (MS) 0.5 × 10–3 ед. СИ
(Мишин и др., 2020; Hart et al., 2004).

Измерения магнитной восприимчивости в по-
левых условиях позволили построить поперечные
профили распространения пород магнетитовой и
ильменитовой серии в Приисковом массиве вдоль

бортов р. 1-я и 3-я Щедринка. Общее количество
замеров – 270, из них 64 больше 0.5 × 10–3 ед. СИ, а
206 – меньше.

При пересечении границы массива вдоль бор-
та р. Третья Щедринка поле ороговикованных
алевролитов сменяется коренными выходами
ильменитовых амфиболовых гранодиоритов. За-
меры магнитной восприимчивости в коренных
выходах сделаны на протяжении 2500 м, все заме-
ры меньше 0.5 × 10–3 ед. СИ.

Вдоль борта р. Первая Щедринка замеры MS
были сделаны на протяжении 3000 м от границы с
вмещающими ороговикованными породами. На
протяжении 2100 м маршрута измерения магнит-
ной восприимчивости в коренных выходах были
меньше 0.5 × 10–3 ед. СИ (ильменитовая серия).
Далее по маршруту через распадок по замерам
MS начинается магнетитовая серия.

Фиг. 5. а – мафическое включение среди среднезернистого кварцевого монцонита из южной части Приискового мас-
сива (проба К-332а); б – кварцевый монцонит с мафическим включением среди крупнозернистых лейкократовых
биотитовых гранитов северной части Приискового массива (проба К-334а, б).

(а)

(б)
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При лабораторном определении индикатора-
ми окислительно-восстановительных условий
являются: соотношение в магматических породах
двух- и трехвалентного железа (коэффициент
окисленности с размерностью от 0 до 1), состав
рудного минерала (магнетит–ильменит), про-
центное содержание магнитной фракции, маг-
нитная восприимчивость пород, железистость
породообразующих темноцветных минералов
(биотит и роговая обманка) (Мишин и др., 2020).

Коэффициент окисленности в амфиболовых
гранодиоритах Приискового массива четко пока-
зывает разделение этих пород на магнетитовые
(окисленные) и ильменитовые (восстановлен-
ные) (Мишин и др., 2020) и положительно корре-
лирует с замерами магнитной восприимчивости
(фиг. 3в).

Рудный минерал представлен магнетитом
(FeO – 100%) и ильменитом (близкое содержание
FeO и TiO2). Содержание магнитной фракции со-
ответствует полученным замерам магнитной вос-
приимчивости в образцах (фиг. 6), а железистость
биотитов растет с уменьшением содержания маг-
нитной фракции в породе (фиг. 7).

ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЕ 
УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
ПРИИСКОВОГО МАССИВА

По опубликованным данным (Стрижкова, 1980;
Изох и др., 1957; ГГК…, 2020; Крук и др., 2019;
табл. 1), среди гранитов северной части Прииско-
вого массива наряду с ильменитовыми, присут-
ствуют и магнетитовые образцы.

Геологическая карта Приискового массива с
выделением зон распространения пород магнети-
товой и ильменитовой серий (карта окислитель-
но-восстановительных условий формирования
Приискового массива) (фиг. 8) построена с уче-
том полученных геохимических данных и про-
фильных замеров магнитной восприимчивости в
ходе полевых работ. Там, где авторских данных для
проведения границы было недостаточно, использо-
валась карта аномалий магнитного поля масштаба
1 : 500000 (Комплект цифровых…, 2020).

Граница распространения пород, сформиро-
вавшихся в разных окислительно-восстанови-
тельных условиях, не соответствует распределению
петрографических разностей. Зона распростране-
ния пород магнетитовой серии, образовавшихся в

Таблица 1. Содержания петрогенных (мас. %) элементов в представительных пробах гранитоидов Приискового
массива с раздельным определением Fe2O3 и FeO.

Примечание. 1–3 – диориты, 4–8 – гранодиориты, 9–19 граниты: 9 – крупнозернистый биотитовый гранит, слегка порфи-
ровидный, правый берег р. Куала, близ контакта с вмещающими породами; 11 – мелкозернистый биотитовый гранит из дай-
ки, секущей порфировидные биотитовые граниты, верховья р. Б. Ямутинза; 14 – резко порфировидный биотитовый гранит,
верховья р. Б. Ямутинза; 13, 16–19 – лейкогранит. 1, 3, 10, 12, 15 – Стрижкова, 1980; 2, 9, 11, 14 – Изох и др., 1957; 4–8, 13, 16–
19 – ГГК, 2020. ИС – ильменитовая серия, МС – магнетитовая серия.

№ проб f ' Серия SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO CaO MgO Na2O K2O P2O5 H2O+ H2O– ппп

1 ЦП-722 0.015 ИС 74.91 0.05 13.73 0.01 1.06 0.03 1.04 0.08 3.58 4.91 0.03 0.00 0.14 0.43
2 ЦП-721/1 0.023 ИС 73.63 0.05 14.36 0.01 0.89 0.02 0.86 0.06 3.79 5.63 0.02 0.00 0.16 0.50
3 С-4037 0.075 ИС 74.37 0.29 12.96 0.17 2.37 0.04 1.12 0.51 3.48 4.55 0.00 0.00 0.00 0.14
4 С-4039 0.146 ИС 73.62 0.29 13.29 0.37 2.38 0.06 0.98 0.61 3.66 4.42 0.00 0.00 0.30 0.00
5 К-5121 0.183 ИС 62.85 0.66 16.04 0.62 4.67 0.12 4.77 2.67 3.88 2.60 0.26 0.73 0.14 0.00
6 С-4040 0.243 ИС 62.17 0.86 16.63 0.95 4.53 0.02 5.30 2.92 3.79 2.44 0.00 0.00 0.00 0.40
7 529а 0.299 ИС 62.29 0.52 15.50 1.33 4.42 0.13 4.47 3.94 3.03 2.97 0.00 0.20 0.00 1.20
8 ЦП-549/1 0.348 МС 69.09 0.31 14.52 1.06 2.33 0.08 3.78 1.48 3.54 2.67 0.16 0.00 0.89 0.08
9 548 0.378 МС 65.32 0.53 15.40 1.56 3.25 0.10 4.21 2.35 3.52 2.74 0.15 0.00 н.о. 0.87

10 ЦП-549/2 0.411 МС 67.78 0.33 15.42 1.33 2.26 0.08 3.86 1.66 3.45 2.76 0.18 0.00 0.81 0.08
11 270и 0.417 МС 72.02 0.14 14.96 0.89 1.35 0.08 1.37 0.08 3.66 4.12 0.00 0.33 0.00 1.01
12 571а 0.451 МС 74.07 0.01 14.80 0.34 0.43 0.03 1.26 0.40 3.49 4.47 0.00 0.21 0.00 0.51
13 258 0.455 МС 72.61 0.31 14.01 0.99 1.27 0.03 1.40 0.71 3.96 4.25 0.00 0.00 0.48 0.00
14 ЦП-723 0.468 МС 65.46 0.38 15.00 1.66 2.34 0.08 4.47 2.04 3.57 2.86 0.21 0.00 1.78 0.14
15 549 0.49 МС 75.73 0.12 12.17 1.33 1.39 0.03 1.13 0.11 2.70 4.79 н.о. 0.00 н.о. 0.51
16 1548 0.497 МС 75.37 0.04 13.29 0.84 0.86 0.04 0.44 н.о. 2.90 4.88 н.о. 0.00 0.38 0.96
17 722 0.536 МС 74.68 0.10 12.74 1.61 1.43 0.04 0.92 0.33 3.20 4.35 0.01 0.00 0.12 0.48
18 723 0.593 МС 65.50 0.52 15.09 2.85 2.42 0.09 3.80 2.07 3.49 2.93 0.15 0.00 0.12 0.98
19 308д 0.607 МС 72.68 0.02 16.77 0.59 0.41 0.05 1.14 0.12 3.38 4.45 0.00 0.16 0.00 0.22
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окислительных условиях, занимает южную, запад-
ную и частично восточную области амфиболовых
гранодиоритов, а также захватывает западный вы-
ступ гранитов. Центральная, северная и частично
восточная области Приискового массива представ-
лены породами ильменитовой серии, сформиро-
ванными в восстановительных условиях, как и вся
центральная зона САОП.

Гранодиориты южной части массива, отобран-
ные по обе стороны восточной границы распро-
странения пород магнетитовой (обр. ЕК-2159) и
ильменитовой (обр. ЕК-2157) серий, имеют оди-
наковый сеноманский возраст. Это свидетель-
ствует о том, что кристаллизация магматических

пород происходила одновременно в окислитель-
ных и восстановительных условиях.

Однако зона локальных окислительных усло-
вий вблизи Приискового массива не ограничена
выходами магнетитовых гранитоидов. Там, где на
дневной поверхности отсутствует магматизм,
можно использовать косвенные данные: распре-
деление рудной минерализации и аномалии маг-
нитного поля.

Предположительные границы зоны окисли-
тельных условий формирования магматических
пород вблизи Приискового массива (фиг. 9) кон-
тролируются расположением оловорудных ме-
сторождений и рудопроявлений, индикаторных
для восстановительных условий формирования

Таблица 2. Содержания петрогенных (мас. %) элементов в представительных пробах гранитоидов Приискового
массива с суммарным определением Fe2O3 и FeO–Fe2O3*.

Примечание. 1 – монцо-габбро, 2–5 – монцодиорит, 6–12 – монцонит, 13–14 – диорит, 15 – сиенит, 16–22 – кварцевый
монцонит, 23–26 – гранодиорит, 27 – гранит. ИС – ильменитовая серия, МС – магнетитовая серия. Названия пород в табл.
1 и 2 даны в соответствии (Middlemost, 1994).

№ проб
MS,

×10–3 ед. СИ
Серия SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3* MnO CaO MgO Na2O K2O P2O5 ппп

1 К-331-3 – – 54.88 0.80 15.91 9.26 0.15 4.36 3.24 4.58 4.42 0.23 2.16
2 К-334а – – 64.13 0.50 15.48 5.24 0.12 3.70 2.35 5.69 1.67 0.16 0.96
3 К-336 0.16 ИС 62.01 0.66 18.96 5.13 0.09 1.62 1.98 3.93 3.99 0.13 1.50
4 К-389 0.22 ИС 64.38 0.57 14.88 4.95 0.10 4.68 3.29 3.88 2.38 0.18 0.71
5 К-331-1 0.24 ИС 62.10 0.55 16.14 5.18 0.10 3.87 2.52 5.54 2.70 0.18 1.12
6 К-392 0.26 ИС 61.82 0.53 15.97 3.37 0.10 5.03 2.39 3.36 6.76 0.23 0.45
7 К-332а-2 0.27 ИС 63.50 0.54 14.86 5.47 0.11 3.80 2.94 4.58 2.79 0.21 1.20
8 К-335 0.30 ИС 61.16 0.53 18.74 5.05 0.10 3.88 2.16 4.07 2.80 0.18 1.34
9 К-336-1 0.33 ИС 64.29 0.64 15.89 5.08 0.09 1.79 2.18 5.25 3.46 0.13 1.18

10 К-332-2 0.34 ИС 51.35 0.92 17.20 10.45 0.16 7.63 4.33 4.94 1.84 0.28 0.90
11 ЕК-2157 0.34 ИС 63.46 0.60 14.77 5.40 0.11 5.00 3.12 3.77 2.84 0.17 0.76
12 К-332а-1 0.37 ИС 56.62 0.75 14.49 9.00 0.19 5.02 4.75 4.98 2.69 0.18 1.34
13 К-332 0.38 ИС 54.60 0.80 17.17 8.84 0.16 6.77 3.76 5.64 1.26 0.21 0.80
14 К-331 0.55 МС 62.03 0.55 16.29 5.24 0.10 4.23 2.60 5.01 2.86 0.18 0.90
15 К-391 0.62 МС 61.33 1.02 11.79 8.80 0.16 7.94 5.24 1.41 1.43 0.24 0.64
16 К-390 0.70 МС 59.47 0.87 14.46 8.07 0.14 7.84 5.65 1.29 1.07 0.21 0.92
17 К-388 1.06 МС 50.26 1.37 14.48 9.57 0.14 8.03 7.21 4.67 0.97 0.71 2.59
18 К-334б 1.10 МС 74.95 0.07 12.22 1.18 0.03 0.70 0.07 3.79 4.69 0.02 2.27
19 К-396-3 13.00 МС 54.27 0.67 14.13 9.68 0.24 6.77 6.50 4.45 1.26 0.22 1.80
20 К-396 14.10 МС 63.45 0.51 15.93 4.71 0.10 4.96 3.21 4.35 1.47 0.18 1.12
21 ЕК-2159 2.29 МС 65.07 0.60 14.05 5.48 0.10 4.63 3.14 3.09 3.27 0.15 0.42
22 К-396-2 5.34 МС 53.77 0.70 14.62 8.81 0.25 6.47 7.13 4.99 1.24 0.17 1.85
23 К-329 5.49 МС 61.42 0.59 16.90 4.81 0.10 4.26 2.76 5.33 2.45 0.19 1.20
24 К-333 6.00 МС 60.20 0.58 18.27 5.53 0.12 4.16 2.82 3.93 2.80 0.19 1.40
25 К-330 7.36 МС 61.46 0.57 16.61 4.96 0.10 4.08 3.02 5.29 2.61 0.19 1.12
26 К-236 7.83 МС 63.26 0.57 14.29 5.35 0.11 4.70 3.07 4.83 2.89 0.18 0.76
27 К-236-1 8.80 МС 62.31 0.63 14.11 5.60 0.11 5.01 3.85 4.67 2.69 0.20 0.81
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магматических пород, а также нулевой изолини-
ей с карты аномалий магнитного поля. Построен-
ная на фиг. 8 зона магнетитовых пород Прииско-
вого массива расширяется на юго-запад, юг, а в
восточном направлении – до золоторудного ме-
сторождения Глухое.

Окислительно-восстановительный потенциал
(Eh) в литосфере существует не зависимо от маг-
матизма (Рябчиков, 2003), так же, как и летучесть
кислорода (fO2) (Рябчиков, Когарко, 2010). По
аналогии с температурным полем, имеющим по-

ложительное и отрицательное значение относи-
тельно температуры замерзания воды, мы вводим
понятие окислительного и восстановительного
(редокс-) фона относительно буфера FQM, опира-
ясь на исследования редокс-состояния литосферы,
обобщенные в работах Кадика, Луканина, Летни-
кова и др., (Кадик, Луканин, 1986; Кадик, 2003;
Летников, 2006; Wang et al., 2020; Li et al., 2020;
Hong et al., 2020; Foley, 2011; Duan et al., 2022).

Региональный восстановленный фон в цен-
тральной зоне САОП существовал в литосфере
региона как минимум с готерива по сеноман, маг-
матизм является его визуализацией (Талтыкин и
др., 2020). Локальные окислительные условия
кристаллизации при формировании южной части
Приискового массива могли возникнуть при вза-
имодействии магматических флюидов с опреде-
ленными вмещающими породами. Вопрос о про-
исхождении локальных редокс-условий в САОП
пока еще изучен слабо (Талтыкин и др., 2021).

На диаграмме Na2O + K2O–SiO2 точки соста-
вов пород магнетитовой и ильменитовой серий
образуют единый рой (фиг. 10). Минеральный со-
став магнетитовых и ильменитовых гранитоидов
южной части массива также совпадает (фиг. 11).
Это еще раз подтверждает выводы Ш. Ишихара
(Ishihara, 1977) о том, что разделение на ИС и МС
не подразумевает существенных различий в пет-
рографическом составе. Различия есть среди ак-
цессорных минералов: в ильменитовой серии до
0.1% ильменита, а в магнетитовой – от 0.1 до 3%
магнетита, а также ильменит (Ishihara, 1977).

Фиг. 6. Соотношение содержания магнитной фракции и магнитной восприимчивости (MS) (а) в гранитоидах Приис-
кового массива, с детализацией от 0 до 1% (б).
1 – ильменитовая серия, 2 – магнетитовая серия.
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Фиг. 7. Соотношение содержания магнитной фрак-
ции и железистости биотитов в гранитоидах Приис-
кового массива. Условные обозначения см. фиг. 6.
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Подобные массивы с участками магнетитовых
гранитоидов в ильменитовой зоне Сихотэ-
Алиньского орогенного пояса, видимо, не ред-
кость. Авторами обнаружено несколько положи-
тельных аномалий магнитного поля над гранит-
ными массивами в осевой части САОП, в зоне
распространения магматических пород ильмени-
товой серии.

Такие аномалии не противоречат нашим
взглядам на природу региональных зон с различ-
ными редокс-условиями кристаллизации магма-
титов (Талтыкин и др., 2020), т.к. являются при-
мерами локального уровня окислительно-восста-
новительного фона. Связаны ли они с редокс-
аномалиями в земной коре, влиянием серы или
галогенов на фугитивность кислорода или други-
ми факторами – это одна из задач дальнейших ис-
следований.

Ряд работ (Soloviev et al., 2019a, 2019b; Sillitoe,
Lehmann, 2022), посвященных различным этапам
возникновения месторождений олова, меди, а
также смешанным Sn–Cu проявлениям, не дают
ответа на вопрос, может ли эта минерализация
иметь петрологически единый магматический
источник, различные части которого кристалли-
зовались в отличающихся окислительно-восста-
новительных условиях. Наши исследования по-
казали, что даже в случае локального (однородно-
го по составу и возрасту кристаллизации) массива
редокс-условия кристаллизации его частей могут
быть разными.

Также авторами закартированы микролокаль-
ные аномалии при замерах магнитной восприим-
чивости в обнажениях Аксакинского гранитоидно-
го массива (северная часть САОП). Эти микроано-
малии представляют собой области диаметром до

Фиг. 8. Геологическая карта Приискового массива с выделением зон распространения пород магнетитовой и ильме-
нитовой серий. При построении карты за основу были приняты данные (Изох и др., 1957; Гоневчук и др., 2015; Ком-
плект цифровых…, 2020). 1 – амфиболовые гранодиориты; 2 – мелкозернистые и среднезернистые лейкократовые
биотитовые граниты; 3 – крупнозернистые биотитовые граниты; 4 – вмещающие валанжинские терригенные отложе-
ния; 5 – кварцевые диориты; 6 – тоналиты; 7 – гранит-порфиры; 8 – дайки базитов пред- и постгранитные; 9 – зона
локальных окислительных условий формирования (породы магнетитовой серии); 10 – точки отбора проб ильменито-
вой (а) и магнетитовой (б) серий; 11 – месторождения и рудопроявления Au (в т.ч. россыпи) и Sn; 12 – разломы; 13 –
зоны приконтактового ороговикования. MS – магнитная восприимчивость.
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Фиг. 9. Зона локальных окислительных условий формирования магматических пород вблизи Приискового массива и
связь с металлогенией.
1 – восстановительные условия формирования магматических пород; 2 – локальные окислительные условия форми-
рования магматических пород; 3 – магнетитовые породы Приискового массива (окислительные условия формирова-
ния магматических пород в пределах Приискового массива); 4 – месторождения (а), рудопроявления (б) и пункты ми-
нерализации (в) олова: 1 – Рудное, 2 – Дерсу (Сидатунское), 3 – руч. Конечный Лог, 4 – Туенгу, 5 – Средне-Мику-
линское, 6 – Зимнее; 5 – месторождения (а), рудопроявления (б) и пункты минерализации (в) золота: 1 –
Благодатненское, 2 – Глухое; 6 – россыпи золота по водотокам; 7 – вольфрам-молибден-бериллиевое месторождение
Забытое; 8 – нулевая изолиния с карты аномалий магнитного поля; 9 – границы интрузивных тел.
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Фиг. 10. Диаграмма Na2O + K2O – SiO2 для пород Приискового массива. Условные обозначения см. фиг. 6.
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50 см со значениями MS значительно больше
0.5 × 10–3 ед. СИ среди зоны распространения
ильменитовых пород.

РЕДОКС-УСЛОВИЯ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
РУДНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ В ПОРОДАХ 

ПРИИСКОВОГО МАССИВА

Редокс-условия, определяемые фугитивно-
стью кислорода, являются важнейшей характери-
стикой термодинамического состояния магмато-
генно-рудных систем. Растворимость Sn2+ на по-
рядок выше растворимости Sn4+, при этом Sn2+

может существовать в расплаве в растворенном ви-
де только в восстановительных условиях (Борисов и
др., 1991; Некрасов, 1984; Linnen et al., 1995).

По экспериментальным данным, медь (Бори-
сов и др., 1991) и молибден (Ishihara, 1977) ведут
себя диаметрально противоположно олову. В вос-
становительных условиях медь находится в рас-
плавах преимущественно в одновалентной форме
и растворимость ее при этом крайне низкая.
В окислительных условиях доля Cu2+ и ее раство-
римость в расплавах резко возрастает.

По результатам геохимических исследований
распределение содержаний Cu и Sn в магматиче-
ских породах Приискового массива находятся в
соответствии с экспериментальными данными

(табл. 3). Следовательно, распределение рудной
минерализации в гранитоидах зависит не от пет-
рографического состава пород, а является следстви-
ем валентного состояния элементов, которое опре-
деляется исключительно окислительно-восстано-
вительной обстановкой формирования пород.

ВЫВОДЫ

Пространственное распределение ильменито-
вых и магнетитовых пород Приискового массива
не совпадает с границами распространения сено-
манских амфиболовых гранодиоритов и кампан-
ских биотитовых гранитов в южной и северной
частях массива соответственно. Следовательно,
окислительно-восстановительные условия ста-
новления массивов не зависят от петрографиче-
ского состава и возраста магматических пород.

Совпадающие результаты изотопного датиро-
вания магнетитовых и ильменитовых амфиболо-
вых сеноманских гранодиоритов Приискового
массива U-Pb методом подтверждают, что кри-
сталлизация магматических пород происходила
одновременно в окислительных и восстанови-
тельных условиях, следовательно, редокс-усло-
вия становления массивов напрямую не отража-
ются на химическом и петрографическом составе
слагающих их магматических пород.

Положительная магнитная аномалия среди
немагнитных и слабомагнитных пород осевой
ильменитовой зоны САОП связана с магнетито-
выми гранодиоритами Приискового массива.

Все месторождения и рудопроявления олова
вблизи Приискового массива находятся в зоне
распространения пород ильменитовой серии
(восстановительные условия), а месторождения и

Фиг. 11. Микрофотографии пород Приискового массива: (а) ЕК-2159 – магнетитовый гранодиорит; (б) ЕК-2157 –
ильменитовый гранодиорит.

(a) (б)

1000 мкм0

Таблица 3. Среднее содержание Cu и Sn в породах
Приискового массива, в скобках – количество проб.

Серии Cu, г/т Sn, г/т

Ильменитовая серия 27.68 (11) 40.52 (11)
Магнетитовая серия 32.46 (13) 7.36 (13)
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россыпи золота – в зоне пород магнетитовой се-
рии (окислительные условия).

Выявленная геохимическая разнородность
близких по возрасту гранодиоритов Приискового
массива показывает, что для построения точных
карт распределения редокс-условий как регио-
нального, так и локального масштаба, необходи-
мы детальные исследования индикаторов окис-
лительно-восстановительных условий кислого
магматизма (коэффициент окисленности железа,
магнитная восприимчивость магматических по-
род, состав темноцветных, рудных минералов).
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Проведено экспериментальное моделирование кристаллизации алмаза в системе FeNi–графит–
карбонат кальция при давлении 5.5 ГПа и температуре 1400°C. Использовали две схемы заполнения
ростового объема. В первом варианте – послойное, во втором – компоненты перемешивали. Уста-
новлено, что карбонат кальция при взаимодействии с расплавом FeNi разлагается с образованием
Ca,Fe-оксидов и выделением СО2. В качестве акцессорной фазы может присутствовать магнетит.
Вследствие образования твердых продуктов реакции (Ca,Fe-оксидов) при послойном заполнении
ростового объема расположение карбоната кальция между графитом и FeNi-расплавом препятству-
ет кристаллизации алмаза в слое графита и переносу углерода на затравочные кристаллы алмаза.
При перемешивании компонентов в ростовом объеме происходит синтез алмазов и рост на затра-
вочные кристаллы. Обнаружено явление сегрегации кристаллов алмаза совместно с карбонатом
кальция и оксидными фазами – продуктами реакции в объеме металла. В составе флюидной фазы,
захваченной алмазами при росте в виде включений, диагностированы алифатические, циклические
и кислородсодержащие углеводороды, включая тяжелые соединения (С13–С17), СО2, Н2О, азот- и
серосодержащие соединения. Состав флюидной фазы в исследованных алмазах более окисленный
в сравнении с составом флюидных включений в алмазах, выращенных в системе FeNi–графит без
карбоната. Полученные результаты коррелируют с данными по природным алмазам, среди которых
имеются кристаллы с “существенно углекислотным” составом флюидных включений, что свиде-
тельствует о возможном участии корового карбонатного вещества в процессах алмазообразования
при субдукции в глубокую мантию.

Ключевые слова: высокие давление и температура, алмаз, графит, карбонат кальция, флюид
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время генезис алмаза рассматри-
вается как важная часть глобального цикла угле-
рода (Shirey et al., 2013). Алмазы в мантии Земли
могут образовываться в результате разных про-
цессов: рекристаллизации полиморфа низкого
давления (графита), отложения из флюида или
расплава, насыщенного углеродом, или в резуль-
тате реакций окисления–восстановления, вклю-
чая реакции с карбонатом или метаном (Stachel,
Luth, 2015; Liu et al., 2019).

По современным представлениям, при суб-
дукции океанической плиты исходным источни-
ком углерода, поступающим в мантию, являются
карбонаты, главным образом СаСО3, в виде ми-

нералов или в растворенном виде во флюиде/рас-
плаве (Molina, Poli, 2000; Kerrick, Connoly, 2001;
Hammouda, 2003; Presnall, Gudfinnsson, 2005;
Thomsen, Schmidt, 2008; Dasgupta, Hirschmann,
2010; Ague, Nicolescu, 2014; Kelement, Manning, 2015;
Li et al., 2017; Litvin, 2017; Gorce et al., 2019 и др.).
Причем карбонаты могут субдуцироваться даже в
переходную зону и нижнюю мантию. Это фикси-
руется по изотопному составу углерода и карбо-
натным включениям в алмазах, имеющих субли-
тосферное происхождение (Зедгенизов и др.,
2016; Brenker et al., 2007; Bulanova et al., 2010; Wal-
ter et al., 2011; Agrosi et al., 2019).

В качестве углеродной фазы в слэбе может
присутствовать графит. Это зависит от минераль-
ного состава пород и фугитивности кислорода

УДК 550.4.02:549.21
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(Malvoisin et al., 2012; Galvez et al., 2013; Buseck,
Beyssak, 2014; Brovarone et al., 2020b). Кроме того,
графит может появляться вследствие графитиза-
ции углеродсодержащего материала биогенного
происхождения (Nakamura et al., 2020), который
вносит значительный вклад в бюджет углерода
при субдукции и может участвовать в процессах
алмазообразования (Duncan, Dasgupta, 2017;
Plank, Manning, 2019). Разложение твердых угле-
водородов происходит при относительно низких
температурах (не более ~700°C) на графит и флю-
идную фазу, и почти не зависит от величины дав-
ления (Chanyshev et al., 2017).

Следует подчеркнуть, что в связи с этими дан-
ными флюидный режим в зонах субдукции может
быть как окисленным (преимущественно СО2–
Н2О состава), так и сильно восстановленным
(преимущественно Н2–СН4 состава) (Debret,
Sverjensky, 2017; Evans et al., 2017; Tumiati, Malaspi-
na, 2019; Brovarone et al., 2020a). Кроме метана,
флюид может содержать и другие углеводороды
(диагностированы соединения до С4) (Tao et al.,
2018), также допускается присутствие кислород-
содержащих соединений, таких как уксусная кис-
лота и ацетаты (Sverjensky et al., 2014).

Осуществление синтеза алмаза в карбонатных
системах при высоких давлениях и температурах
(Литвин и др., 1997; Пальянов и др., 1998; Akaishi
et al., 1990; Kanda et al., 1990; Taniguchi et al., 1996;
Sato et al., 1999 и др.) инициировало интенсивную
дискуссию о возможном участии карбонатов в
процессах генезиса алмазов в мантии Земли. Од-
ним из доказательств этой гипотезы служило об-
наружение карбонатных включений в природных
алмазах. Но, по-видимому, более значительную
распространенность в виде включений в природ-
ных алмазах имеют включения самородных ме-
таллов и карбидов. Например, только в сублито-
сферных алмазах такие включения диагностиро-
ваны в (Jacob et al., 2004; Bulanova et al., 2010;
Kaminsky, Wirth, 2011; Hutchison et al., 2012; Ka-
minsky, 2012; Wirth et al., 2014; Zedgenizov et al.,
2014; Smith et al., 2016, 2017, 2018; Nestola, 2017;
Anzolini et al., 2020; Shatsky et al., 2020; Daver et al.,
2022). Это объясняется восстановительными
условиями в глубокой мантии, в отличие от лито-
сферной мантии, где доминирующими являются
карбонаты и СО2 (Rohrbach et al., 2007, 2014; Frost,
McCammon, 2008; Dasgupta, Hirschmann, 2010).
Поэтому особую важность имеет гипотеза, пред-
ложенная в (Smith et al., 2016), об образовании ал-
мазов ювелирного качества типа CLIPPIR (Culli-
nan-like, inclusion-poor, relatively pure, irregularly
shaped, and resorbed) в процессе субдукции в вос-
становительных условиях глубокой мантии.
Предполагается, что такие алмазы кристаллизо-
вались в “карманах” в силикатной матрице, за-

полненных расплавом состава Fe–Ni–S–C в при-
сутствии Н2–СН4 флюида.

Присутствие элементного углерода (графита
или алмаза) и карбонатных минералов или рас-
плавов в мантии буферируется фугитивностью
кислорода. В перидотитовой мантии стабиль-
ность карбонатов, по оценкам (Stagno, Frost,
2010), простирается до глубин 100–150 км, то есть
глубже 150 км – в область существования графи-
та/алмаза. На глубинах более 200 км – область су-
ществования металлической (Fe,Ni) фазы (Rohr-
bach et al., 2007; Frost, McCammon, 2008). Поэто-
му карбонаты на глубинах более 150–200 км могут
присутствовать только локально в местах мантии
с более высокой фугитивностью кислорода. Кар-
бонат-содержащие расплавные компоненты в эк-
логитовой системе субдуцирующей океаниче-
ской плиты более устойчивы. По оценкам (Stagno
et al., 2015), их восстановление с образованием ал-
мазов возможно в мантии на глубинах 300 км и бо-
лее. В восстановительных условиях возможно вос-
становление также железосодержащих силикатов и
оксидов до свободных металлов с последующим об-
разованием алмазов (Chepurov et al., 1999).

В связи с вышеизложенным, особый интерес
представляет присутствие в суперглубинных ал-
мазах как карбонатных, так и металлических
включений. Данная публикация представляет ре-
зультаты экспериментального моделирования
кристаллизации алмаза в системе FeNi–графит–
СаСО3 с целью оценки возможного участия кар-
бонатного вещества в этом процессе.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Эксперименты проводили на аппарате высо-

кого давления БАРС (беспрессовый аппарат
“разрезная сфера”) по методике, созданной в со-
ответствии с государственным заданием ИГМ СО
РАН. Детали методики опубликованы в (Che-
purov et al., 2020; Chepurov et al., 2021). Параметры
экспериментов: 5.5 ГПа и 1400°C (точность изме-
рения РТ-параметров: ±0.2 ГПа, ±25°C).

Нагревательная система ячейки высокого дав-
ления (ЯВД) состояла из трубчатого графитового
нагревателя с графитовыми крышками и молиб-
деновыми тоководами. Ростовой объем представ-
лял собой капсулу из MgO и CsCl, заполненную
компонентами шихты. В качестве исходных ком-
понентов применяли графит (МГ “ос. ч.”), хими-
чески чистый СаСО3, сплав инвар Fe,Ni (36 мас. %).
Использовали две схемы заполнения ростового
объема. В первом варианте – послойное, во вто-
ром – компоненты перемешивали. Схемы сборки
представлены на фиг. 1. В некоторых экспери-
ментах в ростовой объем добавляли подложку из
смеси ZrO2 с CsCl с затравочными синтетически-
ми алмазами размером 0.5 мм. Собранные таким
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образом капсулы помещали в графитовый нагре-
ватель. Детализация сборок ростового объема
ЯВД представлена в табл. 1. Материалы ЯВД
(MgO, CaO, ZrO2, CsCl) и сплав инвар содержали
микропримеси Si, P, Mn, Cr, S. Сборку реакцион-
ного объема и ЯВД осуществляли на воздухе, по-
этому неизбежно также было попадание воздуха в
поры материалов деталей ЯВД и шихты (O2, CO2,
N2, H2O).

Подчеркнем, что послойная сборка является
стандартной для выращивания алмазов в металл-
углеродных расплавах в термоградиентных усло-
виях при высоком давлении с источником угле-
рода в виде графита. При растворении углерода в
источнике, находящемся в центральной, более

горячей зоне реакционного объема, углерод пере-
носится через Fe–Ni-расплав в более холодную
(периферийную) зону ростового объема, в кото-
рой расположена подложка с затравочными ал-
мазами. После выдержки при заданной темпера-
туре образцы закаливали отключением электро-
питания на нагревателе без снятия давления.

Для исследования использовали сплав инвар,
который имеет минимальную температуру плав-
ления в системе Fe–Ni (Swartzendruber et al., 1991)
и низкие температуры образования алмазной фа-
зы: в диапазоне 5–7 ГПа – 1280–1300°C (Sugano
et al., 1996). В работе (Fukunaga et al., 1999) приво-
дятся минимальные параметры образования ал-
мазной фазы в системе инвар–графит, которые

Фиг. 1. Схематические изображения сборок ростового объема, использовавшихся в экспериментах.

ZrO2 + CsCl

ZrO2 + CsCl

ZrO2 + CsCl ZrO2 + CsCl

ZrO2 + CsCl

ZrO2 + CsCl

ZrO2 + CsCl

ZrO2 + CsCl ZrO2 + CsCl

ZrO2 + CsCl

FeNi
FeNi

FeNi

FeNi

FeNi

FeNi
+

Графит
+

CaCO3

FeNi
+

Графит
+

CaCO3

CaCO3

CaCO3

CaCO3CaCO3

(4-15-19)

(4-36-21)

(4-19-19)

(4-16-21; 4-25-21)

(4-27-21; 4-33-21)

Затравка Затравка

ЗатравкаЗатравка

Графит Графит

ГрафитГрафит
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соответствуют 4.84 ГПа и 1160°C. В качестве за-
травочных кристаллов использовали алмазы,
синтезированные в системе Fe,Ni (36 мас. %) –
графит при высоких РТ-параметрах.

После опыта образец исследовали на сканиру-
ющем электронном микроскопе MIRA 3 LMU
(TESCAN Orsay Holding), оборудованном систе-
мой микроанализа INCA Energy 450+ Xmax-80
(Oxford Instruments Nanoanalisys Ltd.) в ЦКП
ИГМ СО РАН, и на сканирующем электронном
микроскопе 1540 XB Crossbeam, Carl Zeiss в ЦКП
“Наноструктуры” СО РАН по стандартной про-
цедуре.

КР-спектроскопические исследования прово-
дили на спектрометре Horiba Lab Ram HR 800.
Возбуждение проводилось твердотельным Nd
YAG лазером с длиной волны 532 нм и мощно-
стью 50 мВт. Регистрация спектра производилась
полупроводниковым детектором Endor, охлажда-
емым по методу Пелтье. Для локализации точки в
анализируемом включении использована конфо-
кальная система спектрометра на базе микроскопа
OLYMPUS BX-41 с объективом 100× с большой
числовой апертурой. Время накопления сигнала и
размер конфокальной диафрагмы варьировали в за-
висимости от размеров анализируемой фазы. При
работе с КР-спектрами использовали программ-
ный пакет Origin 8.

Валовый состав летучих компонентов из флю-
идных включений, извлеченных при ударном
разрушении алмазов, был определен методом
беспиролизной газовой хромато-масс-спектро-
метрии (ГХ-МС) на хромато-масс-спектрометре
Thermo Scientific (USA) DSQ II MS/Focus GC в
ИГМ СО РАН (Tomilenko et al., 2015; Sobolev et al.,
2019a, b). Алмазы помещали в специальное
устройство, включенное онлайн в газовую схему

хроматографа перед аналитической колонкой,
затем они прогревались при температуре 140–
160°С в течение 133 минут в токе газа-носителя –
гелия (чистота 99.9999%, начальное давление
45 кПа). Разделение выделившейся газовой смеси
на компоненты осуществлялось на капиллярной
аналитической колонке Restek Rt-Q-BOND (не-
подвижная фаза – 100% дивинилбензол, длина –
30 м, внутренний диаметр – 0.32 мм, толщина не-
подвижной фазы – 10 мкм). Масс-спектры иони-
зации электронным ударом по полному ионному
току получены на квадрупольном масс-селектив-
ном детекторе в режиме Full Scan. Старт анализа
синхронизировался с моментом разрушения ал-
мазов.

Интерпретация хромато-масс-спектрометри-
ческих данных с идентификацией пиков и выде-
лением из перекрывающихся пиков отдельных
компонентов проводилась как с использованием
программного обеспечения AMDIS (Automated
Mass Spectral Deconvolution and Identification Sys-
tem) версии 2.73, так и в ручном режиме с коррек-
цией фона по библиотекам масс-спектров NIST
2020 и Wiley 12 с помощью программы NIST MS
Search версии 2.4, параметры поиска стандарт-
ные. Относительные концентрации летучих ком-
понентов в разделяемой смеси устанавливались
методом нормирования: сумма площадей всех
хроматографических пиков анализируемой смеси
приравнивалась к 100%, а по величине площади
отдельного компонента определялось его относи-
тельное процентное содержание в анализируемой
смеси. Площади пиков определены по алгоритму
ICIS в хроматограмме с использованием Qual
Browser 1.4 SR1 из пакета программ Xcalibur. Дан-
ная методика пригодна для обнаружения следо-
вых содержаний индивидуальных летучих компо-

Таблица 1. Длительность, состав и масса компонентов в экспериментах (5.5 ГПа; 1400 °C)

Примечание. *Сонин и др., 2020

Номер Время, 
ч Металл, мг Графит, мг

СаСО3, 
мг

Расположение
СаСО3

Количество 
затравок

4-15-19 1.5 Fe64Ni36-1240 175 (диск) 38 Слой у источника углерода (графита) 5
4-19-19* 7 Fe64Ni36-1240 130 (диск) 38 Слой в виде диска посредине FeNi 5
4-16-21 4 Fe64Ni36-1335 132 (диск) 40 Слой в виде диска с отверстием 

в центре посредине FeNi
5

4-25-21 8 Fe64Ni36-1540 174 (диск) 40 Слой в виде диска с отверстием 
в центре посредине FeNi

4

4-27-21 2 Fe-360;
Ni-40

60 (порошок) 8 Порошок карбоната перемешан 
с порошком графита

нет

4-33-21 1.5 Fe-360;
Ni-40

80 (порошок) 44 Порошок карбоната перемешан 
с порошком графита

нет

4-36-21 7 Fe-360;
Ni-40

80 (порошок); 
860 (диск)

44 Порошок карбоната перемешан 
с порошком графита

9
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нентов уже от десятков фемтограмм (10–15 г). Ме-
тодика ГХ-МС анализа детально изложена в
(Sonin et al., 2022).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Твердые фазы

При расположении слоя СаСО3 между графи-
том и металлом (эксперимент 4-15-19 длитель-
ность 90 минут) взаимодействия при параметрах
опыта не произошло. Слой карбоната механиче-
ски легко отделился от графита и металла. При
расположении слоя СаСО3 между слоями FeNi и
увеличении длительности до 7 часов (экспери-
мент 4-19-19) в образце в слое графита образовал-
ся друзовый агрегат острореберных и гладкогран-
ных кристаллов алмаза октаэдрического габитуса
(фиг. 2). В отличие от эксперимента 4-15-19, в
указанном опыте графит полностью превратился
в алмаз вследствие непосредственного контакта
графита с металлом. Следов растворения на кри-
сталлах алмаза не обнаружено, то есть массопере-
нос углерода в более холодную зону ростового объ-
ема не происходил. Очевидно, данный факт – след-
ствие присутствия карбонатного слоя в образце,
препятствовавшего массопереносу углерода.

В карбонатном слое диагностирован арагонит
(КР-линии 1084, 1009, 710, 272, 149 см–1), слож-
ные Са,Fe-оксиды (CaFeO2, CaFe2O3) с незначи-
тельными примесями Mn, Ni и Cr, а также кар-
бидная фаза, по дефициту углерода в анализах со-
ответствующая (Fe,Ni)3C. Карбонатный слой
имел выраженную текстуру: арагонит, в основ-
ном, сохранился в нижней части; средняя часть,
наряду с арагонитом, состояла из Са,Fe-оксидов
и карбидной фазы, а верхняя часть состояла из
карбида и Са,Fe-оксидов без арагонита (фиг. 3).
То есть металлический расплав под действием си-

лы тяжести проникал в карбонат сверху, взаимо-
действуя с ним с образованием Са,Fe-оксидов и
выделением СО2. Но процесс не завершился пол-
ностью, о чем свидетельствует присутствие араго-
нита. Можно также предположить реакцию вос-
становления углерода из СО2, поскольку установ-
лено присутствие карбида (Fe,Ni)3C.

Металлический слой, располагавшийся выше
относительно карбонатной перегородки, имел
эвтектоидную структуру, выполненную двумя
фазами, отвечающими по составу тэниту (Ni –
52.59–55.45 мас. %; Fe – 44.11–47.13 мас. %) и кар-
биду (Fe,Ni)3C (Fe – 66.84–70.45 мас. %; Ni –
22.84–26.34 мас. %). Рост алмаза на затравочные
кристаллы не имел места. То есть насыщение уг-
леродом произошло только до образования кар-
бида (Fe,Ni)3C, так как не обнаружен карбид типа
(Fe,Ni)7C3, который стабилен в системе при дан-
ных РТ-параметрах (Gromilov et al., 2019).

В следующем эксперименте (4-16-21; 4 часа) в
центре слоя СаСО3 было сделано сквозное отвер-
стие диаметром 1 мм (фиг. 1). В результате полу-
чили полный синтез алмаза в источнике углерода
и нарост на затравки толщиной в несколько мик-
рометров. В эксперименте 4-25-21 (8 часов) уве-
личили массоперенос углерода с источника угле-
рода (графитового слоя) на подложку с затравка-
ми при сохранении диаметра отверстия в
карбонатном слое в 1 мм. В результате в более хо-
лодной зоне ростового объема образовался друзо-
вый алмазный агрегат, состоящий из кристаллов,
наросших на затравки, и спонтанно образован-
ных кристаллов. Размер кристаллов, выросших
на затравках, достигал 1.5 мм (фиг. 4а). Алмазы –
гладкогранные, острореберные индивиды окта-
эдрического габитуса с второстепенными граня-
ми {100}, {311}, {110} (фиг. 4б).

Фиг. 2. Синтезированные алмазы, образовавшиеся в графитовом слое – источнике углерода (эксперимент 4-19-19):
(а) – общий вид алмазного агрегата; (б) – захват включений растущей гранью кристалла алмаза. СЭМ-изображения
сделаны во вторичных электронах.

(a) (б)

100 мкм 0.5 мкм
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При перемешивании порошков компонентов
(эксперименты 4-27-21, 4-33-21, 4-36-21) валовый
состав отличался по количеству СаСО3 и графита
(фиг. 1; табл. 1). Во всех экспериментах осуществ-
лен синтез алмаза, при этом максимальный эффект
по количеству образованных алмазов получен в
опыте 4-36-21. В экспериментах без дополнитель-
ного источника углерода в виде диска – графитово-
го слоя (4-27-21, 4-33-21) – в объеме образцов при-
сутствовали октаэдрические алмазы размером до

300 мкм (фиг. 5). Введение источника углерода в
виде слоя графита (4-36-21) и увеличение дли-
тельности эксперимента привело к значительно-
му увеличению массопереноса углерода в холод-
ную зону ростового объема с образованием агре-
гата кристаллов алмаза (фиг. 5б). В объеме
образцов кристаллы алмаза концентрировались
вместе с новообразованными оксидными фазами
и непрореагировавшим карбонатом (фиг. 5д, е).
На октаэдрических гранях алмазов присутствова-
ли относительно толстые слои роста с торцами,
имеющими сложную конфигурацию (фиг. 5в, г).
Это свидетельствует о возможном влиянии при-
месей, препятствующих распространению слоев
роста по граням кристаллов аналогично изобра-
женному на фиг. 2б.

Флюидная фаза

В таблице 2 и на фиг. 6–10 представлены ре-
зультаты ГХ-МС анализа флюидной фазы из
включений в выращенных алмазах. В составе
флюидной фазы диагностированы углеводород-
ные соединения: алифатические, циклические,
гетероциклические и кислородсодержащие. Под-
чиненное значение имеют азот- и серосодержа-
щие соединения. Относительно высокие содер-
жания во флюидной фазе имеют неорганические
компоненты: СО2, Н2О.

Состав флюидных включений, захваченных
алмазами при росте, зависит от схемы сборки ро-
стового объема в экспериментах. Разительно
отличается и отношение Н/(О + Н): 0.66 (опыт
4-19-19), 0.73 (4-25-21), 0.83 (4-36-21), то есть в
данном ряду значительно увеличивается восста-
новленность флюидной фазы. В опыте 4-19-19
анализировались алмазы, образованные в источ-
нике из графита и перекристаллизованные на ме-
сте без переноса в холодную зону ростового объема.
Состав включений характеризуется очень высоким
содержанием СО2 (46.3 отн. %) и Н2О (20.0 отн. %)
при относительно невысоком количестве углево-
дородов. Состав включений в алмазах, выращен-
ных на затравках, из опыта 4-25-21 изменился в
сторону увеличения количества кислородсодер-
жащих углеводородов и уменьшения СО2
(30.2 отн. %) и Н2О (5.1 отн. %). Но особенно
сильно эта тенденция проявилась в эксперименте
4-36-21. Резко выросло относительное содержа-
ние кислородсодержащих углеводородов (до
53.2 отн. %) при значительном уменьшении ко-
личества СО2 (12.5 отн. %) и особенно Н2О
(0.6 отн. %).

ОБСУЖДЕНИЕ

Возможны два варианта участия карбонатов в
генезисе алмазов в мантии Земли. Первый вари-

Фиг. 3. Микрофотографии карбонатного слоя в вер-
тикальном разрезе (эксперимент 4-19-19): (а) – верх-
няя часть; (б) – средняя часть; (с) – нижняя часть.
Светлые участки – металлический сплав, серые –
Ca,Fe-оксид, темные – арагонит. СЭМ-изображения
сделаны в отраженных электронах.

(a)

(б)

(в)

125 мкм

25 мкм

50 мкм
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ант связан с кристаллизацией алмаза из графита в
карбонатных расплавах, аналогично реализован-
ному в экспериментальных исследованиях (Akai-
shi et al., 1990; Kanda et al., 1990 и др.). Образова-
ние алмаза при высоких РТ-параметрах в системе

графит–карбонатный расплав, как и в системе
графит–металлический расплав, как считается,
происходит по раствор-расплавному механизму
(Litvin, 2017). Но, вследствие большой разницы в
величине растворимости углерода, гомогенная

Фиг. 4. Образец из эксперимента 4-25-21: (a) – общий вид образца; (б) – отдельный наросший на затравку кристалл
алмаза. СЭМ-изображения сделаны во вторичных электронах.

(a) (б)

1 мм 500 мкм

Фиг. 5. Образцы из экспериментов 4-33-21 (a) и 4-36-21 (б), темные вкрапленники – кристаллы алмаза: (в) – кристалл
алмаза (эксперимент 4-33-21); (г) – сросток кристаллов алмаза (эксперимент 4-33-21); (д, е) – фазовые взаимоотно-
шения в образце 4-36-21: 1 – алмаз; 2 – металлический сплав; 3 – карбонат; 4 – Ca,Fe-оксид; 5 – магнетит. СЭМ-изоб-
ражения сделаны во вторичных электронах (а, б, в, г) и в отраженных электронах (д, е).

(a) (б) (в)

(г) (д) (е)

1 мм 1 мм

30 мкм

30 мкм

100 мкм 100 мкм
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нуклеация алмаза в системе графит–расплав FeNi
при давлении 5–7 ГПа происходит за первые ми-
нуты (и даже секунды) процесса, а в присутствии
карбонатного расплава данный процесс замедля-
ется в значительной степени.

Например, в работе (Пальянов и др., 1998)
установили следующие временные параметры го-
могенной нуклеации алмаза в системах графит–
карбонаты при 7 ГПа и 1700–1750°C: в системе
графит–CaCO3 синтез алмаза произошел в тече-
ние 15 часов (при меньшей длительности экспе-
риментов образования алмаза не было); в системе
графит–(Са,Mg)CO3 индукционный период со-
ставил 4 часа; в системе с MgCO3 – 18 часов. В ис-
следовании (Sato et al., 1999) синтез алмаза при
давлении 7.7 ГПа в системе MgCO3 (60 мол. %)–

CaCO3–графит при 1900°C произошел за 1 час,
при 1800°C – за 8 часов и при 1700°C – за 11 часов.
В присутствии чистого MgCO3 алмазы синтези-
ровали за 1 час при температуре 2000°C, в присут-
ствии чистого CaCO3 – за 6 часов при 1800°C и за
1 час при 2000°C.

Уменьшение РТ-параметров синтеза алмаза
возможно в расплавах легкоплавких щелочных
карбонатов. Так, в исследовании (Palyanov et al.,
1999) удалось синтезировать алмазы в присут-
ствии расплава Na2CO3 при 5.7 ГПа и 1420°C в
эксперименте длительностью 30 часов. Еще более
сильно параметры образования алмаза снижают-
ся при добавлении в ростовую систему флюида
(до 1150°C), что соответствует минимальным ве-
личинам температуры и давления при синтезе в

Фиг. 6. Результаты ГХ-МС анализа летучих компонентов, выделившихся из флюидных включений при ударном раз-
рушении алмазов (Алмаз-I), полученных в источнике ниже карбонатной перегородки в эксперименте 4-19-19 в систе-
ме Fe,Ni–графит–СаСО3 (перегородка в виде СаСО3-слоя). Хроматограмма (a) по полному ионному току (TIC) и ре-
конструированные ионные хроматограммы по току ионов: б – m/z (43+57+71+85); в – m/z 60; г – m/z 149.
1. Диоксид углерода (CO2); 2. Вода (Н2O); 3. Ацетальдегид (C2H4O); 4. Ацетон (C3H6O); 5. Бутаналь (C4H8O); 6. Уксус-
ная кислота (C2H4O2); 7. Пентаналь (C5H10O); 8. Бутановая кислота (C4H8O2); 9. Октан (C8H18); 10. 3-Метилбутановая
кислота (C5H10O2); 11. Пентановая кислота (C5H10O2); 12. Гептаналь (C7H14O); 13. Гексановая кислота (C6H12O2);
14. Октаналь (C8H16O); 15. Гептановая кислота (C7H14O2); 16. Нонаналь (C9H18O); 17. Октановая кислота (C8H16O2);
18. Деканаль (C10H20O); 19. Нонановая кислота (C9H18O2); 20. Ундеканаль (C11H22O); 21. Декановая кислота
(C10H20O2); 22. Тетрадекан (C14H30); 23. 2-(2-Метилпропил)-3,5-ди(1-метилэтил)пиридин (C15H25N); 24. Тридека-
наль (C13H26O); 25. Додекановая кислота (C12H24O2); 26. Тетрадеканаль (C14H28O); 27. 2-Пентадеканон (C15H30O);
28. Пентадеканаль (C15H30O); 29. Ацетат 3-нитробензоэтанола (C10H11NO4); 30. Тетрадекановая кислота (C14H28O2);
31. γ-Тетрадекалактон (C14H26O2).

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Время, мин

25

26 2728

29

30

34

Бланк

(а)

(б)

(в)

(г)

2

3

4

5

6

7

8

9

10
11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 и

нт
ен

си
вн

ос
ть



278

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 65  № 3  2023

СОНИН и др.

системе FeNi–графит (Fukunaga et al., 1999), но
при этом сильно увеличивается инкубационный
период нуклеации (до 120 часов) (Palyanov et al.,
1999).

Теоретически графит/алмаз и карбонаты сов-
местно могут присутствовать только при температу-
ре и давлении моновариантных равновесий, соот-
ветствующих буферным ассоциациям EMOG или
EMOD. Существование карбонатов в области ста-
бильности графита/алмаза или, наоборот, при-
сутствие элементного углерода в области стабиль-
ности карбонатов термодинамически запрещено
(Stagno, Frost, 2010; Stagno et al., 2015). Совмест-
ное их существование определяется кинетикой
процессов с участием этих углеродсодержащих
фаз. Но, как было показано выше, кинетически
более вероятным случаем является образование
алмаза в системе графит–расплав FeNi.

Второй вероятный вариант участия карбона-
тов в процессе генезиса алмазов связан с процес-
сами декарбонатизации, приводящими к появле-
нию элементного углерода (графита или алмаза),
например, в результате субдукции в восстанов-
ленную мантию, в условиях стабильности метал-
лических железосодержащих фаз (расплавов).
В таком случае карбонаты выступают как источ-
ник углерода в процессе алмазообразования.
Данный механизм экспериментально апробирован
в (Чепуров и др., 2011) при исследовании взаимо-
действия Fe и CaCO3. Обнаружено, что в результате
реакции образуются Са,Fe-оксиды и графит (экспе-
рименты проведены при РТ-параметрах термодина-
мической стабильности графита). Восстановление
карбоната магния при взаимодействии с металлом в
свободном состоянии (Fe,Ni) с образованием ок-
сидной фазы (Mg,Fe-оксид) и элементного угле-
рода в виде алмаза экспериментально установле-

Фиг. 7. Результаты ГХ-МС анализа летучих компонентов, выделившихся из флюидных включений при механическом
разрушении алмазов (Алмаз-II), полученных в эксперименте 4-25-21 в верхней части ростового объема (выше карбо-
натного слоя) в системе Fe,Ni–графит–СаСО3. Хроматограмма (a) по полному ионному току (TIC) и реконструиро-
ванные ионные хроматограммы по току ионов: б – m/z (43+57+71+85); в – m/z 60; г – m/z 149; д – бланк.
1. Диоксид углерода (CO2); 2. Вода (H2O); 3. Ацетонитрил (C2H3N); 4. Ацетон (C3H6O); 5. Уксусная кислота (С2Н4О2);
6. 2-Оксопропанамид (C3H5NO2); 7. Бутановая кислота (С4Н8О2); 8. Пентановая кислота (С5Н10О2); 9. Фенол
(С6Н6О); 10. Гексановая кислота (С6Н12О2); 11. Гептановая кислота (С7Н14О2); 12. Нонаналь (C9H18O); 13. Октановая
кислота (С8Н16О2); 14. Деканаль (С10Н20О); 15. Нонановая кислота (С9Н18О2); 16. Ундеканаль (C11H22O); 17. Декано-
вая кислота (С10Н20О2); 18. Додеканаль (C12H24O); 19. 4-Формилбензойная кислота (С8Н3О3); 20. 2-Тридеканон
(C13H26O); 21. Додекановая кислота (С12Н24О2); 22. 2-Тетрадеканон (С14Н28О); 23. 2-Пентадеканон (C15H30O);
24. (3S)-3-(2-Метокси-4-метилфенил)бутановая кислота (С12Н16О3); 25. Тетрадекановая кислота (С14Н28О2).
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но при сверхвысоких давлениях (14 и 23 ГПа), со-
ответствующих глубокой мантии (Rohrbach,
Schmidt, 2011).

Позднее алмазы были синтезированы в систе-
ме Fe–Mg0.9Ca0.1CO3 при 6.5–7.5 ГПа и темпера-
турах выше 1300°C (Palyanov et al., 2013). При бо-
лее низких температурах образовывался графит.
В продуктах экспериментов присутствовали кар-
бид железа (Fe3C) и магнезиовюстит. Декарбона-
тизацию MgCO3 при 6 ГПа в диапазоне 1000–
1600°C с образованием Fe3C, магнезиовюстита и
графита осуществили в работе (Мартиросян и др.,
2015), но алмаз не был получен. Эти же авторы
изучали декарбонатизацию СаСО3 при аналогич-
ных РТ-параметрах (Martirosyan et al., 2015). В
продуктах экспериментов присутствовали карби-
ды Fe3C и Fe7C3, оксид (Са,Fe)О, графит. Алмаз
также не был синтезирован.

Важно подчеркнуть, что при декарбонатиза-
ции в условиях прогрессивного увеличения дав-
ления и, особенно, температуры первоначально
образуется графит, а потом уже возможна кристал-
лизация алмаза. То есть кристаллизация алмаза
происходит не при реакциях декарбонатизации
непосредственно, а через стадию образования
графита. Этот процесс сложный и многоста-
дийный. Промежуточными стадиями в данном
процессе являются реакции карбидообразования и
кристаллизации графита, причем графит появля-
ется даже при РТ-параметрах термодинамиче-
ской стабильности алмаза (Мартиросян и др.,
2015; Palyanov et al., 2013; Martirosyan et al., 2015).
Но лимитирующей стадией всего процесса явля-
ется стадия собственно декарбонатизации – раз-
ложения карбонатов на оксиды и СО2. Если в ме-
талл-графитовых системах синтез алмаза проис-

Фиг. 8. Результаты ГХ-МС анализа летучих компонентов, выделившихся из флюидных включений при механическом
разрушении алмазов (Алмаз-III) из эксперимента 4-36-19, полученных в системе Fe,Ni–графит–СаСО3 (исходная
шихта представлена смесью металла (Fe,Ni), графита и карбоната (СаСО3)). Хроматограмма (a) по полному ионному
току (TIC) и реконструированные ионные хроматограммы по току ионов: б – m/z (43+57+71+85); в – m/z 60; г – m/z
149; д – бланк.
1. Ацетальдегид (C2H4O); 2. Изоциановая кислота (CHNO); 3. Пропаналь (С3Н6О); 4. Бутаналь (С4Н8О); 5. Уксусная
кислота (С2Н4О2); 6. Бутановая кислота (С4Н8О2); 7. Пентановая кислота (С5Н10О2); 8. Нонан (С9Н20); 9. Фенол
(С6Н6О); 10. Гексановая кислота (С6Н12О2); 11. Гептановая кислота (С7Н14О2); 12. Ундекан (С11Н24); 13. Октановая
кислота (С8Н16О2); 14. Деканаль (С10Н20О); 15. Нонановая кислота (С9Н18О2); 16. Декановая кислота (С10Н20О2);
17. 4-Формилбензойная кислота (С8Н3О3); 18. 1-Пентадецен (C15H30); 19. Додекановая кислота (С12Н24О2); 20. 2-Тет-
радеканон (С14Н28О); 21. 2-Пентадеканон (C15H30O); 22. (3S)-3-(2-Метокси-4-метилфенил)бутановая кислота
(С12Н16О3); 23. Пентадеканаль (C15H30O); 24. Тетрадекановая кислота (С14Н28О2).
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ходит в течение первых минут, то скорость
гомогенной нуклеации алмаза при разложении
карбонатов, судя по данным (Palyanov et al., 2013),
по крайней мере на три порядка медленнее.

Как указывалось выше, в субдукционных про-
цессах допускается участие во флюиде углеводо-
родных компонентов, более сложных, чем метан
(до С4) (Tao et al., 2018), и кислородсодержащих

Фиг. 9. Относительное содержание летучих из флюидных включений в алмазах, полученных в системе Fe,Ni–графит–
СаСО3: (а) – алифатические, циклические и кислородсодержащие углеводороды; (б) – “легкие” (С1–С4), “средние”
(С5–С12) и “тяжелые” (С13–С17) предельные углеводороды (парафины); (в) – кислородсодержащие углеводороды
(спирты и эфиры, альдегиды, кетоны, карбоновые кислоты); (г) – сумма углеводородов, углекислота, вода, азот- и се-
росодержащие соединения. Алмаз-I – алмаз из эксперимента 4-19-19; Алмаз-II – алмаз из эксперимента 4-25-21; Ал-
маз-III – алмаз из эксперимента 4-36-19.
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Фиг. 10. Относительное содержание углеводородов (HCs), углекислоты, воды и азот- и серосодержащих соединений
из флюидных включений в алмазах, полученных в системе Fe,Ni–графит–СаСО3. Алмаз-I – алмаз из эксперимента
4-19-19; Алмаз-II – алмаз из эксперимента 4-25-21; Алмаз-III – алмаз из эксперимента 4-36-19.
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соединений, таких как уксусная кислотa и ацета-
ты (Sverjensky et al., 2014). В комментарии (Ague,
2014) к статье (Sverjensky et al., 2014) указывалось,
что для подтверждения такой возможности необ-
ходимо тестировать флюидные включения, за-
хваченные природными минералами, включая
алмазы, и случаи обнаружения углеводородов в
эксперименте при мантийных условиях. Дей-
ствительно, углеводороды, включая тяжелые (до
С16), и их кислородсодержащие производные бы-
ли диагностированы во флюидной фазе при взаи-
модействии карбонатов CaCO3 и MgCO3 с желе-
зом (Сонин и др., 2014), а также в системе гра-
фит–серпентин–железо (Tomilenko et al., 2015).
Тяжелые углеводороды, а также кислород-, азот-,
серосодержащие органические соединения были
диагностированы во флюидных включениях в
синтезированных алмазах (Томиленко и др.,
2018б), а также в природных алмазах (Томиленко
и др., 2018а; Sobolev et al., 2019a, b).

Состав летучих, выделившихся из алмазов в
экспериментах в системе FeNi–графит–CaCO3,
резко контрастирует с составом летучих из алма-
зов, выращенных в системе FeNi–графит без кар-
бонатного материала. Для последних характерно
высокое содержание углеводородов и их производ-
ных (до 86 отн. %) при небольшом количестве лег-
ких углеводородов метан–бутан (0.1–0.8 отн. %) и
низком содержании СО2 (3–9 отн. %), а отноше-
ние Н/(О + Н) достигает величины 0.95 (Томи-
ленко и др., 2018б). Высокое относительное со-
держание СО2 во флюидной фазе в системе с Ca-
CO3, как и пониженные значения Н/(О + Н),
несомненно, вызвано разложением карбонатного
вещества с выделением СО2.

Пониженные значения Н/(О + Н) фиксиру-
ются во флюидной фазе во включениях в алмазах,
кристаллизующихся в FeNi-графитовой ростовой
системе в присутствии силикатов. Введение си-
ликатных компонентов в виде оливина или ба-

Таблица 2. Состав (отн. %) летучих компонентов, выделившихся при механическом разрушении алмазов из экс-
периментов в системе FeNi–графит–СаСО3 (по данным газовой хромато-масс-спектрометрии)

Примечание. * MW – номинальная масса.
Алмаз-I – алмаз из источника в опыте 4-19-19 в системе Fe,Ni–графит–СаСО3 (сплошная перегородка); Алмаз-II – алмаз из
верхней части ростового объема (выше карбонатной перегородки) из опыта 4-25-21 в системе Fe,Ni–графит–СаСО3; Алмаз-
III – алмаз из опыта 4-36-21 в системе Fe,Ni–графит–СаСО3 [исходная шихта представлена смесью металла (Fe,Ni), графита
и карбоната (СаСО3)].

Название MW* Алмаз-I Алмаз-II Алмаз-III

Алифатические углеводороды:
Алканы (СН4–С18Н38)
Алкены (С3Н6–С15Н30)

16-254
42-210

9.69
9.02
0.67

10.5
8.5
2.0

12.6
9.6
3.0

Циклические углеводороды:
Циклоалканы (нафтены), циклоалкены (С6Н10–С10Н16)
Арены (С6Н6–С15Н24)

82-136
78-204

0.88
0.04
0.84

1.4
–

1.4

2.6
–

2.6

Кислородсодержащие углеводороды:
Спирты и эфиры (СН4O–С13Н24O4)
Альдегиды (С2Н4O–С16Н32O)
Кетоны (С3Н6O–С16Н32O)
Карбоновые кислоты (С2Н4O2–С14Н28O2)

32-244
44-240
58-240
60-228

16.55
4.82
6.61
2.21
2.91

39.0
3.6
7.0
4.0

24.4

53.2
4.0
11.2
5.0

33.0

Гетероциклические соединения:
Диоксаны (С4Н8O2)
Фураны (С5Н6O–С13Н22O)

88
82–194

0.20
0.01
0.19

0.20
0.02
0.18

0.30
0.14
0.16

Азотсодержащие соединения (N2–С15Н25N) 28–219 5.9 8.2 14.2

Серосодержащие соединения (H2S–С13Н22S) 34–210 0.48 5.4 4.0

СО2 44 46.3 30.2 12.5

Н2О 18 20.0 5.1 0.6

Количество определенных компонентов 186 188 179
Н/(О + Н) 0.66 0.73 0.83
Алканы/Алкены 13.5 4.3 3.2
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зальта до 5 мас. % по отношению к FeNi-сплаву
не препятствует росту алмазов (Федоров и др.,
2008; Chepurov et al., 2020a). При этом кристалли-
зуются алмазы октаэдрического габитуса, морфо-
логически подобные алмазам из кимберлитов, с
включениями, состоящими из силикатных, ок-
сидных минералов совместно с FeNi-сплавом.
Кроме того, они захватывают флюидные включе-
ния, состоящие в основном из углеводородов,
включая тяжелые, и их производных, включая
кислород-, азот- и серосодержащие, а также
кремнийогранических соединений (Томиленко и
др., 2021). Содержание СО2 достигает 16 отн. %, а
отношение Н/(О + Н) находится в интервале
0.80–0.84.

ГХ-МС анализы природных алмазов пока не-
многочисленны (Томиленко и др., 2018а; Sobolev
et al., 2019a, b), но, тем не менее, они уже сейчас
позволяют утверждать, что природные алмазы
кристаллизовались в обстановках с разным флю-
идным режимом, в среде, обогащенной углеводо-
родами, включая тяжелые, и при подчиненном
значении неорганических соединений (Н2О,
СО2). В природных алмазах также наблюдается
корреляция, присущая синтетическим кристал-
лам: имеются алмазы с “существенно углекислот-
ными” (H/(O + H) = 0.74) составами флюидных
включений и, соответственно, с “существенно уг-
леводородными” (H/(O + H) = 0.93) составами
флюидных включений (Томиленко и др., 2018а).

Таким образом, полученные эксперименталь-
ные результаты в сочетании с данными по флю-
идным включениям в природных алмазах явля-
ются дополнительным свидетельством возмож-
ного участия корового карбонатного вещества в
процессах алмазообразования при субдукции в
глубокую мантию. Обращает также внимание яв-
ление сегрегации алмазов вместе с оксидными
фазами и карбонатным веществом в эксперимен-
тах 4-27-21, 4-33-21, 4-36-21. Перечисленные фа-
зы имеют значительно более низкий удельный
вес относительно металлического расплава, по-
этому они по аналогии с силикатами должны
всплывать в такой гетерогенной системе (Che-
purov et al., 2018, 2020b). Это, в свою очередь, уве-
личивает вероятность сохранности алмазов
вследствие незначительной растворимости (или
ее отсутствия) в оксидных и карбонатных систе-
мах. Данное явление может быть одним из объяс-
нений широкого распространения микроалмазов
(менее 0.5 мм) по сравнению с макроалмазами
(Haggerty, 2019). Микроалмазы часто не имеют
скульптур растворения в отличие от макроалма-
зов, которые вследствие дезинтеграции мантий-
ных ксенолитов имеют большую вероятность
контакта с флюидизированной кимберлитовой
магмой с образованием на их поверхности специ-
фических скульптур травления (Сонин и др.,

2004). Находясь непосредственно в мантийных
ксенолитах, алмазы не подвергались воздействию
процессов растворения или окисления, так как
были окружены твердым силикатно-оксидным
субстратом в присутствии минимального количе-
ства равновесного с алмазом флюида (Жимулев и
др., 2004). Поэтому размер кристаллов мог играть
существенную роль для сохранности алмазов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Карбонат кальция при взаимодействии с рас-
плавом FeNi при высоких РТ-параметрах разла-
гается с образованием Ca,Fe-оксидов и выделе-
нием СО2. В качестве акцессорной фазы может
присутствовать магнетит. Вследствие образова-
ния твердых продуктов реакции (Ca,Fe-оксидов)
при послойном заполнении ростового объема
расположение карбоната кальция между графи-
том и FeNi-расплавом препятствует кристаллиза-
ции алмаза в слое графита и переносу углерода на
затравочные кристаллы алмаза. При перемеши-
вании компонентов в ростовом объеме происхо-
дит синтез и рост алмаза на затравочные кристал-
лы. Обнаружено явление сегрегации кристаллов
алмаза совместно с карбонатом кальция и оксид-
ными фазами – продуктами реакции в объеме ме-
таллического расплава.

В составе флюидной фазы, захваченной алма-
зами при росте в виде включений, диагностирова-
ны алифатические, циклические и кислородсодер-
жащие углеводороды, включая тяжелые соедине-
ния (С13–С17), СО2, Н2О, азот- и серосодержащие
соединения. Состав флюидной фазы в исследован-
ных алмазах более окисленный в сравнении с соста-
вом флюидных включений в алмазах, выращенных
в системе FeNi–графит без карбоната. Получен-
ные результаты коррелируют с данными по при-
родным алмазам, среди которых имеются кри-
сталлы с “существенно углекислотными” соста-
вами флюидных включений, что свидетельствует
о возможном участии корового карбонатного ве-
щества в процессах алмазообразования при суб-
дукции в глубокую мантию.
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