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РЕЗЮМЕ. Цель данной статьи – прослеживание этапов формирования минералов и элементов в рудах 
месторождений медистых песчаников и сланцев (ММПС), развитых во многих регионах мира. Главные ме-
тоды – определение температурной устойчивости минералов и парагенезисов (по экспериментам и расчет-
ным диаграммам), сравнение составов руд ММПС, находящихся на разных стадиях преобразований.  Ре-
зультаты. Каждому этапу соответствует свой набор типоморфных минералов и парагенезисов и форм их 
выделения, контролирующийся совокупностью факторов: величинами pH, Eh, карбонатностью, климатом, 
литолого-фациальной обстановкой, растворимостью сульфидов, концентрацией металлов, SO4, H2S, тем-
пературой, давлением и др. Источником металлов могут являться области сноса, вмещающие толщи, ин-
трузивные комплексы. Большинство элементов-примесей являются седиментационно-диагенетическими, в 
ряде месторождений они привнесены постмагматическими растворами от различных интрузий, минераль-
ные формы их начинают реализовываться в диагенезе, но большей частью при катагенезе и метаморфизме. 
Выводы. Особенности эволюции состава медных руд от седиментогенеза до метаморфизма, выраженные 
через изменение минерального состава (преобладание обогащенных или, наоборот, обедненных медью 
минералов) и морфологии должны учитываться в практике поисковых и разведочных работ. 
Ключевые слова: месторождения медистых песчаников и сланцев, парагенезисы минералов и элементов, 
формы их выделения, этапы формирования, источники элементов, факторы рудоконтроля.  
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MINERALS AND ELEMENTS PARAGENESES REFLECTING FORMATION  
STAGES OF CUPRIFEROUS SANDSTONE AND SHALE DEPOSITS 
 
A.I. Trubachev 
Transbaikal State University,  
30, Aleksandro-Zavodskaya St., Chita, 672039, Russian Federation. 
 
ABSTRACT. The purpose of this article is to trace the formation stages of minerals and elements in ores of cuprif-
erous sandstone and shale deposits developed in many regions of the world. The main methods used in the study 
are determination of temperature stability of minerals and parageneses (by experiments and calculation diagrams), 
comparison of ore compositions of cupriferous sandstone and shale deposits featuring different transformation 
stages. Results. Each stage has its own set of typomorphic minerals and assemblages as well as the forms of their 
manifestation controlled by a combination of factors: values of pH, Eh, carbonate content, climate, lithofacies envi-
ronment, sulphide solubility, metal concentration, SO4, H2S, temperature, pressure, etc. The source of metal can 
be represented by alimentation zones, enclosing strata, intrusive complexes. Most impurity elements are sedimen-
tary-diagenetic. In some fields they were introduced by post-magmatic fluids from different intrusions, their mineral 
forms began to develop in diagenesis but mostly they developed under catagenesis and metamorphism.  
Conclusions. Evolution features of copper ore composition from sediment genesis to metamorphism expressed 
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through the change in mineral composition of ores (predominance of enriched in copper or, on the contrary, copper 
depleted minerals) and morphology should be used in the practice of prospecting and exploration works. 
Keywords: deposits of cupriferous sandstones and shales, assemblages of minerals and elements, forms of their 
manifestation, formation stages, sources of elements, ore control factors 
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Введение 

С позиций осадочного рудогенеза 
месторождения медистых песчаников и 
сланцев прошли стадии формирования 
от седиментогенеза до метаморфизма2 
[1–6]. Расшифровку этапов формирова-
ния оруденения можно сделать путем не-
скольких методических приемов – опре-
деления температурной устойчивости 
минералов и их парагенезисов по экспе-
риментам, расчетным диаграммам и про-
ведения сопоставительного сравнения 
составов «эталонов – месторождений», 
находящихся на разных стадиях преоб-
разования. 

Температурная устойчивость  
минералов и парагенезисов 
Для решения этого вопроса важное 

значение имеют ведущие рудообразую-
щие минералы и парагенезисы, форми-
рующиеся при различных температурах в 
системе медь – железо – сера. Рассмот-
рим их устойчивость и геологическое по-
ложение, опираясь на сводные данные 
(рисунок). 

Анилит по своему составу и экспе-
риментам Р. Поттера является идентич-
ным; устойчив он в температурных пре-
делах 0–75°С и в очень узком поле Eh co 
значениями 150–180 мВ [10]. Эти данные 
свидетельствуют о том, что анилит может 
появляться в геологической обстановке, 
соответствующей: диагенезу, раннему 
катагенезу и гипергенезу. Исходя из 
этого, можно утверждать, что анилит  

                                                 
2Габлина И.Ф. Метаморфизм и гипергенез медистых песчаников и сланцев: автореф. ... дис. д-ра геолог.-

минералог. наук. М.: Изд-во ИЛСАН РАН, 1994. 45 с. / Gablina I.F. Metamorphism and hypergenesis of cuprifer-
ous sandstones and shales: Abstract of the Doctoral Dissertation in Geology and Mineralogy. Moscow, ILSAN RAN 
Publ., 1994. 45 p. 

Удоканского месторождения большей ча-
стью является «реликтовым диагенети-
ческим» минералом, так как он в виде 
редких пятен и пластинок заключен в 
халькозине, а также гипергенным, когда 
он замещает борнит и халькозин или 
срастается с гипергенным джарлеитом. 
На Джезказганском месторождении ани-
лит в основном гипергенный и только в 
редких случаях – реликтовый диагенети-
ческий. Анилит также встречается в каче-
стве гипергенного в рудах месторожде-
ний Кипуши и Камото [11] и диагенетиче-
ского – в польских месторождениях, 
пермских толщах Анадаркской зоны, где 
он установлен в конкрециях, «запечатан-
ных» в глинистых слоях [3, 12–14]. 

Джарлеит по своим температурным 
параметрам и величинами Eh может 
формироваться в тех же условиях, что и 
анилит. В медистых песчаниках и слан-
цах развит широко, в них он является ре-
ликтовым диагенетическим и катагенети-
ческим (Джезказган, Удокан, Анадаркская 
зона, Приуралье, Донецкая зона, место-
рождения Польши) и гипергенным, заме-
щающим халькозин, борнит и реже халь-
копирит (Удокан, Джезказган, Игарская 
зона и др.). 

Дигенит образуется в очень широ-
ком диапазоне температур (50–507°С) и 
поэтому охватывает практически все 
этапы рудообразования – от конечных 
стадий диагенеза до регионального и 
контактового метаморфизма – и почти 
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Диаграмма устойчивости минералов и парагенезов3 [3, 7–10] 

Diagram of minerals stability and parageneses3 [3, 7–10] 

                                                 
3Габлина И.Ф. Метаморфизм и гипергенез медистых песчаников и сланцев: автореф. ... дис. д-ра геолог.-

минералог. наук. М.: Изд-во ИЛСАН РАН, 1994. 45 с. / Gablina I.F. Metamorphism and hypergenesis of cuprifer-
ous sandstones and shales: Abstract of the Doctoral Dissertation in Geology and Mineralogy. Moscow, ILSAN RAN 
Publ., 1994. 45 p. 
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не может появляться в гипергенных усло-
виях. К диагенетическому можно отнести 
дигенит, встречающийся в микроконкре-
циях Вятско-Камской меденосной зоны 
[15], к метаморфогенному – дигенит, 
тесно срастающийся с кубическим халь-
козином в рудах Удокана, Бурпалы, 
Мангышлака, Балубы, к катагенетиче-
скому – дигенит Донецкой зоны, польских 
месторождений, Джезказгана [3]. 

Халькозин в рудах медистых песча-
ников встречается в виде ромбической 
(низкий по Р. Поттеру), гексагональной и 
кубической (высокий по Р. Поттеру) моди-
фикаций. Низкий халькозин устойчив при 
0–103,5°С и может появляться в усло-
виях гипергенеза, диагенеза и началь-
ного катагенеза; высокий халькозин 
устойчив при температурах от 103,5 до 
435°С и способен формироваться в усло-
виях, соответствующих начальному ката-
генезу и метаморфизму. На основе ана-
лиза материалов по распространению 
халькозина, его формам, структуре и сте-
пени преобразования медистых песчани-
ков и сланцев к диагенетическому можно 
отнести халькозин в микроконкрециях 
Вятско-Камской зоны, его глобули и кон-
креции Любин-Серошевицкого и Манс-
фельдского месторождений, Ленских и 
Приангарских медистых песчаников; 
вкрапленность и конкреции – в отложе-
ниях ушаковской и айсинской свит; к ката-
генетическим – вкрапленные зерна и про-
жилковые формы Донецкой, Прибайкаль-
ской зон, Джезказганского, частично Удо-
канского месторождений; к метаморфо-
генным – гнезда, просечки, густую вкрап-
ленность, прожилки в рудах Удокана, 
Замбийских месторождений, Правого Ин-
гамакита, Сюльбана4 [3, 11]. 

Ковеллин имеет два поля устойчи-
вости: 0–75°С и около 507°С. Первое  

                                                 
4Гонгальский Б.И. Протерозойская металлоге-

ния Удокан-Чинейского рудного района (Север-
ное Забайкалье): автореф. … дис. д-ра геолог.-
минералог. наук. М.: Изд-во ИГЕМ РАН, 2012. 43 
с. / Gongalskiy B.I. Proterozoic metallogeny of the 

соответствует диагенезу и гипергенезу, 
второе – метаморфизму. Имеющиеся ма-
териалы показывают, что ковеллин, 
встречающийся в конкрециях Вятско-
Камской зоны, Ленских и Приангарских 
медистых песчаников, месторождений 
Германии и Польши можно отнести к диа-
генетическому; во всех других случаях 
ковеллин является гипергенным минера-
лом, что доказывается его тесной ассоци-
ацией с малахитом, азуритом, лимони-
том, развитием его в форме каемок и про-
жилков по первичным сульфидам, распо-
ложением вблизи поверхности и в зонах 
тектонических нарушений, по которым 
прошли процессы окисления [1, 3]. 

Таким образом, из приведенного 
материала можно заключить, что анилит, 
джарлеит, халькозин низкий и ковеллин 
характеризуют низкотемпературные (0–
103,5°С) условия формирования руд ме-
дистых песчаников и по своей природе 
являются либо диагенетическими (ино-
гда и катагенетическими), либо гиперген-
ными. Дигенит и высокий (кубический и 
гексагональный) халькозин знаменуют 
собой более высокотемпературные усло-
вия формирования оруденения.  

Разноокрашенные борниты – оран-
жевые, розовые, коричневые, характери-
зующиеся различными составом и струк-
турами, как и минералы системы медь – 
сера, отражают температурные условия 
формирования медистых песчаников от 
25 до 240°С и выше (см. рисунок).   

Сопоставляя пределы устойчиво-
сти минералов по экспериментальным 
данным и температурные условия этапов 
преобразования по нашим замерам в 
жильных минералах [3], можно наметить 
различные группы минералов:  

– сквозные, формирующиеся прак-
тически во все этапы (к ним относятся  

Udokan-Chineisky ore district (Northern Trans-
baikalia): Abstract of the Doctoral Dissertation in Ge-
ology and Mineralogy. Moscow, IGEM RAN Publ., 
2012. 43 p. 
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халькопирит, пирит, галенит, сфалерит, 
арсенопирит, молибденит, киноварь, 
блеклые руды, кальцит, кварц, полевые 
шпаты, которые встречены почти во всех 
рассмотренных нами объектах, находя-
щихся на самых различных стадиях пре-
образования);  

– минералы, являющиеся типо-
морфными для той или иной стадии фор-
мирования (к ним можно отнести анилит, 
джарлеит, борнит тетрагональный, гид-
роокислы железа, характеризующие 
этапы седиментогенеза – диагенеза и ги-
пергенеза, гематит, бетехтинит – катаге-
нетические; графит и ильменит – мета-
морфогенные);  

– минералы, которые как будто ха-
рактеризуют довольно широкий диапазон 
формирования, однако по геологическим 
наблюдениям относятся к типично мета-
морфогенным (это хорошо видно на при-
мере пирротина (устойчив при 25–988°С), 
магнетита (50–500°С) из месторождений 
Кодаро-Удоканской, Заир-Замбийской, 
Кондо-Каренгской зон [3]. 

Среди парагенетических пар мине-
ралов (см. рисунок) выделяются как типо-
морфные для того или иного этапа: штро-
мейерит – халькозин (диагенетические), 
халькозин – виттихенит (катагенез – ме-
таморфизм), пирротин – магнетит, гра-
фит – пирротин (метаморфизм), так и бо-
лее широкого диапазона: борнит – пирит, 
гематит – пирит, которые образуются в 
условиях от диагенеза до метамор-
физма. Это подтверждается эксперимен-
тальными и геологическими наблюдени-
ями.  

Таким образом, геологические дан-
ные, подкрепленные экспериментами, 
позволяют судить об условиях формиро-
вания медистых песчаников и сланцев. С 
одной стороны, выясняется, что для каж-
дого этапа рудообразования существуют 
свои типоморфные минералы и параге-
незисы, а с другой – намечаются «сквоз-
ные» их представители, являющиеся  
 

малоинформативными для расшифровки 
генезиса в отрыве от других данных. 

Условия формирования  
парагенезисов минералов  

и элементов 
Рассмотрим данный вопрос по эта-

пам осадочного рудообразования, ис-
пользовав сопоставительные материалы 
хорошо изученных месторождений и про-
явлений (эталонных объектов), испытав-
ших различную степень преобразований 
(табл. 1). 

При седиментогенезе поступивший 
из областей питания рудный материал в 
виде взвесей, растворов различной при-
роды (карбонаты, сульфаты, хлориды и 
др.), адсорбционных частиц, терриген-
ного материала выпадает в форме карбо-
натов и окислов, органических соедине-
ний, механических обломков [1–4]. По 
фактическим материалам можно гово-
рить о решающей роли в этом этапе:  

– карбонатного материала, форми-
рование которого контролируется вели-
чиной показателя pH (равна 6–8), опреде-
ляющего дифференциацию меди, 
свинца, цинка и других металлов по кон-
кретным литолого-фациальным комплек-
сам (почти во всех месторождениях ме-
дистых песчаников и сланцев);  

– сорбционных процессов глинами, 
органическим веществом, гелями гидро-
окислов железа, марганца, фосфора, 
кремнезема, играющих значительную 
роль в тонкозернистых бескарбонатных 
осадках (айсинская, иликтинская, уша-
ковская, намингинская свиты и др.) и еще 
большую роль в углисто-глинисто-орга-
нических толщах (месторождения манс-
фельд-замбийского типа);  

– процессов механической диффе-
ренциации, оказывающих решающее 
влияние при формировании медистых 
конгломератов, гравелитов, реже песча-
ников (Среднеазиатские, Тувинские, Ми-
нусинские, Приуральские и другие рай-
оны). 
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Таблица 1 
Минералы и элементы руд эталонных месторождений, находящихся  

на разных стадиях преобразования5,6,7 [1–3, 5, 6, 11–14, 16] 
Table 1 

Minerals and ore elements of the reference fields being  
at different transformation stages5,6,7 [1–3, 5, 6, 11–14, 16] 

 

Этапы  
и стадии 

преобразо-
вания / 

Transfor-
mation 

phases and  
stages 

Месторожде-
ния-эталоны / 

Reference fields 

Минералы руд / 
Ore minerals 

Элементы-примеси / 
Impurity elements 

Главные /  
Major 

Второстепенные  
и редкие /  

Minor and rare 

Имеющие 
минераль-

ную форму / 
Having min-

eral form 

Не имею-
щие соб-
ственных  
минера-

лов / 
Lacking 

own min-
erals 

Начальный 
катагенез / 

Initial 
catage-nesis 

Приуральские / 
Ural region 

Хк, Дг, Млх, Хп, Пи, 
Квн 

Бн, Сф, Га, Мрк, Куп, 
Срб, От 

Ag, Pb, Zn, 
Cd? 

Mn, Cr, V, 
Zг, Ti, Ni 

Ленские / 
Lena region 

Хк, Дг, Бн, Хп, Га 
 Бл р, Пи, Мрк, Сф, 

Гм, Срб, Злт, Мб 
Ag, Au, Zn, 

As, Mo 
Sn, Bi, 

Sb? 

Приангарские / 
Angara region 

Хк, Дг, Бн, Хп 
Пи, Злт, Срб, Гм,  

Квн, Мгт 
Au, Ag, Pb, 

Zn 

Ta, Ti, Cd, 
Ge, Bi, Jn, 

Sn, Mo, 
Co, Ni, V 

Мансфельд / 
Mansfeld 

Хк, Бн, Дг, Хп, Га, 
Сф 

Пи, Квн, Мрк, Ид, Бл 
р, Бтх, Мб, Арсп, Пир, 

Мгт, Гм, Эн, Срб, 
Штр, Лин, Мил, Злт 

Pb, Zn, Ag, 
Co, Ni, Mo, 

Аu, Re 

Pt, Sc, Cd, 
Tl, V 

Любин- 
Серошевицы / 
Lubin-Sierosze-

wice  

Хк, Бн, Хп 

Ан, Дж, Дг, Бтх, Пи, 
Мрк, Га, Сф, Арсп, 
 Бл р, Эн, Срб, Злт, 

Гм, Штр, Кб, Глд, Грс, 
Втх, Кст, Нк, Мх, Квн 

Pb, Zn, Au, 
Ag, Co, Ni, 
Pt, As, Sb, 
U, Mo, Se, 
Ge, Pd, Hg 

Re, Cd, 
Sn, Ga, Tl, 

Be 

Поздний  
катагенез / 

Late 
Catage-

nesis 

Прибайкальские /  
Baikal region 

Хк, Дг, Бн, Х 
Пи, Пир, Мрк, Мгт, 

Гм, Злт, Срб, Кар, Га, 
Сф, Бл р 

Pb, Zn, Co, 
As, Au, Ag 

Bi, Ni 

Джезказган / 
Dzhezkazgan 

Хк, Дж, Бн, Хп, Га, 
Сф 

Ан, Дг, Пи, Бл р, Бтх, 
Джз, Арсп, Мрк, Мгт, 
Гм, Срб, Эл, Мб, Кб, 
Штр, Глд, Дск, Злт 

Au, Ag, Re, 
Ge, Co, Ni, 
As, Sb, Mo, 

Bi 

Se, Te, 
Jn, Pt, Hg, 
Sn, Cd, Tl, 

Pd? 

                                                 
5Безродных Ю.П. Распределение и условия накопления серебра, золота и других элементов-примесей 

в медистых песчаниках и сланцах: автореф. … дис. канд. геолог.-минералог. наук. Иркутск, 1969. 23 с. / 
Bezrodnykh Yu.P. Distribution and accumulation conditions of silver, gold and other impurity elements in cupriferous 
sandstones and shales: Abstract of the Candidate’s Dissertation in Geology and Mineralogy. Irkutsk, 1969. 23 p. 

6Габлина И.Ф. Метаморфизм и гипергенез медистых песчаников и сланцев: автореф. ... дис. д-ра геолог.-
минералог. наук. М.: Изд-во ИЛСАН РАН, 1994. 45 с. / Gablina I.F. Metamorphism and hypergenesis of cuprifer-
ous sandstones and shales: Abstract of the Doctoral Dissertation in Geology and Mineralogy. Moscow, ILSAN RAN 
Publ., 1994. 45 p. 

7Гонгальский Б.И. Протерозойская металлогения Удокан-Чинейского рудного района (Северное Забай-
калье): автореф. … дис. д-ра геолог.-минералог. наук. М.: Изд-во ИГЕМ РАН, 2012. 43 с. / Gongalskiy B.I. 
Proterozoic metallogeny of the Udokan-Chineisky ore district (Northern Transbaikalia): Abstract of the Doctoral 
Dissertation in Geology and Mineralogy. Moscow, IGEM RAN Publ., 2012. 43 p. 
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Региональ-
ный мета-
морфизм / 
Regional 
metamor-

phism 

Заирские / 
Zairean 

Хк, Бн, Хп, Пи 

Дж, Дг, Ан, Ид, Бл р, 
Эн, Га, Бтх, Кар, Пир, 

Мрк, Арсп, Сф, Гм, 
Мгт, Мил, Пд, Гал, Зг, 

Гер, Рен, Срб, Злт, 
Штр, Кат, Мел, Мб, 

Гф, Всм, Втх, Ур, Умг, 
Вфт 

Co, Ni, Pb, 
Zn, U, Mo, 
Au, Ag, Pt, 
Au, Sb, Ge, 
Ga, Re, C, 
Se, Bi, Pd 

 

Замбийские / 
Zambian 

Хк, Дг, Бн, Хп, Пи 

Кар, Пир, Мгт, Гм, 
Арсп, Га, Сф, Лин, 

Кат, Мел, Мб, Гф, Ур, 
Злт, Срб, Втх 

Pb, Zn, As, 
Co, U, Bi, 
Ag, Au, C 

 

Удокан /  
Udokan 

Хк, Дг, Дж, Бн, Хп, 
Пи, Гм, Мгт 

Ан, Ид, Бл р, Мрк, 
Пир, Гф, Злт, Срб, 
Штр, Арсп, Га, Сф, 
Лин, Кб, Саф, Мил, 

Мб, Илм, Втх, Влр, Кн 

Pb, Zn, Au, 
Ag, Co, Ni, 
Bi, As, Sb, 

Hg, C 

 

Айнак / 
Ainak 

Бн, Хп, Пир 

Хк, Пи, Арсп, Мгт Гм, 
Сф, Лин, Кб Саф, 

Глд, Зг, Мил, Грс, Пд, 
Мб, Илм, Гф, Шм, 
Кар, Мх, Мрк, Тлк, 

Срб? 

Zn, Co, Ni, 
Mo, As, C 

 

Витимские / 
Vitim 

Хп, Бн, Мгт 
Хк, Пи, Кар, Арсп, Гм, 
Га, Сф, Злт, Срб, Мб, 

Гф, Илм, Мх, Пир 

Pb, Zn, Au, 
Ag, Co, Ni, 

As, C 
 

Икабийская 
свита, хребет 

Кодар / 
Ikabi suite, the 

Kodar ridge 

Хп, Пир, Гф 
Пи, Илм, Мрк, Мгт, 
Мб, Гм, Арсп, Злт, 

Срб 

Au, Ag, Mo, 
C 

 

Контакто-
вый мета-
морфизм / 

Contact 
metamor-

phism 

Бурпала / 
Burpala 

Бн, Хп, Пи 

Хк, Дг, Мгт, Гм, Пир, 
Мрк, Га, Сф, Гф, Злт, 

Срб, Арсп, Пд, Мх, 
Шт, Кс, Кар 

Ag, Au, Pb, 
Zn, C, Co, 
Ni, Sn, W 

 

Красное / 
Krasnoe 

Хп, Бн, Пир 

Пи, Хк, Бр. р., Мгт Гм, 
Гф, Мб, Злт, Срб, Эл, 

Мрк, Арсп, Кб, Лин, 
Га, Сф 

Ag, Au, Pb, 
Zn, Mo, Co, 
Ni, As, C, 

Sb 

 

Сюльбанское / 
Syulbanskoe 

Хп, Бн, Пир, Пи 

Хк, Мрк, Кар, Мгт, Гм, 
Га, Сф, Арсп, Злт, 
Срб, Штр, Илм, Кб, 
Лин, Мил, Втх, Мб, 
Гф, Шм, Кн, Вфт, 

Тим, Кс 

Ag, Fu, Co, 
Ni, As, Mo, 
C, W, Ti, 

Hg 

 

 

Условные обозначения минералов: Ан – анилит, Арсп – арсенопирит, Бл р – блеклые руды, Бн – борнит, 
Бтх – бетехтинит, Влр – валлериит, Всм – висмутин, Втх – виттихенит, Вфт – вольфрамит, Га – галенит, 
Галл – галлит, Глд – глаукодот, Гм – гематит, Гер – германит, Грс – герсдорфит, Гф – графит, Дг – дигенит, 
Дж – джарлеит, Джз – джезказганит, Дск – дискразит, Зг – зигенит, Злт – золото, Ид – идаит, Илм – ильменит, 
Кар – карролит, Кат – катьерит, Кб – кобальтин, Квн – ковеллин, Кн – киноварь, Кс – касситерит, Кст – касте-
нит, Лин – линнеит, Мб – молибденит, Мгт – магнетит, Мел – мелонит, Мил – миллерит, Млх – малахит,  
Мрк – марказит, Мх – маухерит, Нк – никелин, От – отавит, Пд – пентландит, Пи – пирит, Пир – пирротин, 
Рен – реньерит, Саф – саффлорит, Срб – серебро, Сф – сфалерит, Тим – титаномагнетит, Тлк – тальк,  
Ур – урановые минералы, Хк – халькозин, Шм – шмальтин, Шт – шеелит, Штр – штромейерит, Эл – электрум, 
Эн – энаргит, Ял – ялпаит. 
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Mineral conventional symbols: Ан – anilite, Арсп – arsenopyrite, Бл р – faded ores, Бн – bornite, Бтх – bethetei-
nite, Влр – valleriite, Всм – vismutin, Втх – vittichhenite, Вфт – wolframite, Га – galena, Галл – gallite, Глд – 
glaucodotum, Гм – hematite, Гер – germanite, Грс – gersdorffite, Гф – graphite, Дг – digenite, Дж – jarleite, Джз – 
dzhezkazganite, Дск – dyscrasite, Зг – zigenite, Злт – gold, Ид – idaite, Илм – ilmenite, Кар – carrolite, Кат – 
cattierite, Кб – cobaltin, Квн – covelline, Кн – cinnabar, Кс – cassiterite, Кст – kastenite, Лин – linnaeite, Мб – 
molybdenite, Мгт – magnetite, Мел – melonite, Мил – millerite, Млх – malachite, Мрк – marсazite, Мх – mauherit, 
Нк – nickeline, От – otavite, Пд – pentlandite, Пи – pyrite, Пир – pyrrhotite, Рен – renierite, Саф – safflorite, Срб 
– silver, Сф – sphalerite, Тим – titanomagnetite, Тлк – talc, Ур – uranium minerals, Хк – chalcosine, Шм – schmaltin, 
Шт – scheelite, Штр – stromeyerite, Эл – electrum, Эн – enargite, Ял – jalpaite. 

 
Приуроченность оруденения к 

определенным частям ритмичных колонн 
осадочных формаций – наиболее досто-
верное и объективное доказательство 
фактического накопления оруденения 
при седиментогенезе, и это подтвержда-
ется повсеместно [1–6, 11, 12]. Зональ-
ные ряды в размещении металлов – 
меди, свинца, цинка и других, а также 
различных минералов меди в рудонос-
ных залежах начали непосредственно 
оформляться при седиментогенезе, по-
скольку они отражают палеотектониче-
ские режимы развития бассейнов седи-
ментации – трансгрессивные или регрес-
сивные. Морфологическим выражением 
парагенезов являются слойки, пласты, 
линзы, «струи», находящиеся на этом 
этапе в рыхлом состоянии. Состав седи-
ментационных парагенезов определя-
ется составом материалов, поступающих 
с областей питания. Весь фактический 
материал подтверждает различную ме-
таллогеническую специализацию меде-
носных регионов и месторождений рас-
сматриваемого типа, особенно по многим 
характерным элементам-примесям8 [1–3, 
17]. 

Таким образом, в седиментогенезе 
закладываются контуры рудоносных за-
лежей, их ритмичное положение в раз-
резе, зональное распределение метал-
лов в залежах в зависимости от pH среды 
и фаций; оформляется «качество»  

                                                 
8Безродных Ю.П. Распределение и условия 

накопления серебра, золота и других элементов-
примесей в медистых песчаниках и сланцах: авто-
реф. … дис. канд. геолог.-минералог. наук. Иркутск, 
1969. 23 с. / Bezrodnykh Yu.P. Distribution and  
 

accumulation conditions of silver, gold and other impu-
rity elements in cupriferous sandstones and shales: 
Abstract of the Candidate’s Dissertation in Geology 
and Mineralogy. Irkutsk, 1969. 23 p. 

 

будущих руд (по числу и концентрации  
элементов) в зависимости от состава об-
ластей сноса. Решающее значение на 
этом этапе имеет вертикальная климати-
ческая зональность: гумидная обста-
новка в области питания и аридная – в 
бассейнах седиментации, установленная 
во всех известных меденосных провин-
циях [1, 3, 9]. Седиментогенные параге-
незы формируются в условиях невысоких 
температур (0-30°С) и давлений (порядка 
1 атм.). То, что «заложено» в седименто-
генезе, в дальнейшем находит свое раз-
витие и отражение на последующих эта-
пах, на которых начинают действовать 
уже иные факторы: существенно меня-
ется термодинамическая обстановка 
(температура, давление, величины Eh), 
понижается роль фациального и клима-
тического фактора. 

Главными отличительными особен-
ностями диагенеза по мнению ряда ис-
следователей является:  

– перевод седиментационных кар-
бонатно-окисных форм металлов в суль-
фиды;  

– перераспределение седименто-
генного рудного вещества с формирова-
нием вкрапленности, конкреций, сгуще-
ний, линз, пластов и залежей различного 
масштаба – от проявлений до месторож-
дений;  
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– осуществление рудообразования 
в восстановительной обстановке9 [1, 3, 9, 

16]. 
Верхний температурный предел 

диагенетических процессов, как показы-
вают сопоставительные данные по мно-
гим месторождениям, находящимся на 
различных стадиях преобразования, был 
не более 45°С, нижний – около 15–25°С. 

Самой ранней следует считать ста-
дию, на которой накапливается рассеян-
ная адсорбированная (не минеральная) 
форма меди. Такие концентрации меди 
устанавливаются в пермских отложениях 
Вятско-Камской зоны [15], в средне-верх-
некембрийских толщах юга Сибирской 
платформы10 [3]. В следующую стадию 
диагенеза начинают появляться микро-
конкреции размером от миллиметров до 
долей сантиметров шаровидно-глобу-
лярной формы, состоящие из сульфидов, 
а иногда и окислов и карбонатов, наблю-
дающиеся в Приуральских, Приангарских 
меденосных формациях, на месторожде-
ниях Польши и Германии. Одними из пер-
вых при диагенезе образуются фрам-
боид-пириты, устанавливаемые на очень 
многих объектах медистых сланцев и 
мергелей и реже – медистых песчаников. 
Возрастные взаимоотношения с другими 
сульфидами указывают на более раннее 
появление фрамбоид-пиритов по отно-
шению к сульфидам меди, железа, 
свинца и других металлов [16]. 

Конкреции сложно-зонального 
строения размером до нескольких санти-
метров, состоящие из более мелких  

                                                 
9Габлина И.Ф. Метаморфизм и гипергенез ме-

дистых песчаников и сланцев: автореф. ... дис. д-
ра геолог.-минералог. наук. М.: Изд-во ИЛСАН 
РАН, 1994. 45 с. / Gablina I.F. Metamorphism and 
hypergenesis of cupriferous sandstones and shales: 
Abstract of the Doctoral Dissertation in Geology and 
Mineralogy. Moscow, ILSAN RAN Publ., 1994. 45 p. 

10Безродных Ю.П. Распределение и условия 
накопления серебра, золота и других элементов-
примесей в медистых песчаниках и сланцах: ав-
тореф. … дис. канд. геолог.-минералог. наук.  
 
 

конкреций, желваков, а также вкрап-
ленно-слоистые, сгустковые скопления 
парагенезов отражают уже более позд-
ние стадии диагенеза. Наблюдения за 
внутренним строением первично диаге-
нетических минералов, особенно в неиз-
мененных конкрециях, «запечатанных» в 
глинистых слоях, показывают, что фор-
мирование их осуществлялось нередко 
из коллоидных растворов. Этот вывод 
подтверждается рядом характерных при-
знаков, выявленных травлением минера-
лов различными реактивами: почковид-
ное, комковатое, скрытокристалличе-
ское, дендритоподобное строение агре-
гатов и отдельных минералов, наличие 
типичных «трещин усыхания» в пирите, 
халькозине, борните. 

На основе анализа сопоставитель-
ного материала по составу парагенези-
сов и пределов их температурной устой-
чивости (см. рисунок) можно утверждать, 
что при диагенезе формируются анилит, 
джарлеит, халькозин низкий, борнит низ-
котемпературный, пирит, халькопирит, 
сфалерит и ряд других минералов, кото-
рые составляют основу главных параге-
незисов всех месторождений меди. 

Постдиагенетические этапы вклю-
чают катагенез (эпигенез) начальный 
(ранний) и глубинный (поздний), регио-
нальный, а также контактовый метамор-
физм с воздействием интрузий и даек 
кислого и основного состава11 [1, 2, 3, 5, 
11, 18]. 

На этих этапах продолжают  
действовать те же факторы, что и при  

Иркутск, 1969. 23 с. / Bezrodnykh Yu.P. Distribu-
tion and accumulation conditions of silver, gold and 
other impurity elements in cupriferous sandstones 
and shales: Abstract of the Candidate’s Dissertation 
in Geology and Mineralogy. Irkutsk, 1969. 23 p. 

11Гонгальский Б.И. Протерозойская металло-
гения Удокан-Чинейского рудного района (Север-
ное Забайкалье): автореф. … дис. д-ра геолог.-
минералог. наук. М.: Изд-во ИГЕМ РАН, 2012. 43 
с. / Gongalskiy B.I. Proterozoic metallogeny of the 
Udokan-Chineisky ore district (Northern Trans-
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диагенезе – величины Eh, pH, концентра-
ция металлов, что подтверждается зако-
номерно-зональным расположением ми-
нералов и элементов, но их роль, по всей 
видимости, не столь велика. Здесь на 
первый план выдвигаются в качестве ве-
дущих температура и давление, которые 
постепенно нарастают по направлению 
от начального катагенеза до метамор-
физма (см. рисунок). Вероятно, немалую 
роль играет при этом также состав мета-
морфогенных растворов, самих вмещаю-
щих толщ, а также режим серы и кисло-
рода [2, 7]. 

Достоверно постдиагенетическими 
минералами, как это явствует из сопо-
ставления состава эталонных месторож-
дений (см. табл. 1) и экспериментов (см. 
рисунок), можно считать гематит, бе-
техтинит, магнетит, пирротин, графит, ти-
таномагнетит, ильменит, а также халько-
зин высокий, борнит кубический, галенит, 
сфалерит, пирит, халькопирит, слагаю-
щие массивные, просечковые, гнездово-
линзовидные, густовкрапленные руды и 
участвующие в составе жил альпийского 
типа. 

Как показывают фактические дан-
ные, каждому парагенезу минералов со-
ответствуют свои парагенезисы элемен-
тов. В месторождениях Польши, на Удо-
кане, на Джезказгане (см. табл. 1) четко 
просматривается приуроченность эле-
ментов к определенным минеральным 
зонам в зависимости от окислительно-
восстановительного потенциала среды 
рудообразования12. 

Сравнение набора элементов-при-
месей в рудах (см. табл. 1) свидетель-
ствует о том, что в одних устанавлива-
ется довольно большое их число, в дру-
гих – наоборот, малое. К первым  

                                                 
baikalia): Abstract of the Doctoral Dissertation in Ge-
ology and Mineralogy. Moscow, IGEM RAN, 2012.  
43 p. 

12Безродных Ю.П. Распределение и условия 
накопления серебра, золота и других элементов-
примесей в медистых песчаниках и сланцах:  

относятся медистые сланцы и мергели 
(мансфельд-замбийский тип месторож-
дений), ко вторым – медистые песчаники, 
конгломераты, алевролиты (удоканский 
тип). Причинами столь резкого различия 
в количестве микроэлементов, как пока-
зал В.М. Гавшин [19], являются ресурсы 
их в седиментационном бассейне, про-
должительность обмена между наддон-
ной водой и обогащенным органикой 
осадком. Обилие элементов в рудах 
Мансфельда, Любин-Серошевицких, 
Заир-Замбийских месторождений как раз 
и можно объяснить полным извлечением 
их из наддонной седиментационной воды 
глинисто-углисто-органическим веще-
ством (осадком). В медистых песчаниках 
органики и глинистого вещества было 
значительно меньше, поэтому в них нет 
такого разнообразия элементов. Из ска-
занного можно заключить, что: элементы-
примеси по своей природе являются се-
диментационно-диагенетическими; ис-
точником их являются наддонные седи-
ментационные (морские) воды, в которые 
они поступали большей частью из обла-
стей питания. Геологическая ситуация 
месторождений медистых песчаников и 
предполагаемых областей питания в 
большинстве случаев свидетельствует о 
поступлении элементов также из обла-
стей сноса: в Джезказгане, например, та-
кие элементы как Co, Ni, Pt, частично Cu 
поступали за счет разрушения эффузив-
ных толщ основного состава; Mo, Bi, Sb, 
Hg – при выветривании гранитоидных ин-
трузий; а Cu, Pb, Zn, Re – из осадочных и 
осадочно-вулканических толщ девон-
ского возраста [1, 3, 17]. 

Сопоставительные данные по эта-
лонным месторождениям (см. табл. 1) по-
казывают, что на стадии диагенеза и 

автореф. … дис. канд. геолог.-минералог. наук. 
Иркутск, 1969. 23 с. / Bezrodnykh Yu.P. Distribution 
and accumulation conditions of silver, gold and other 
impurity elements in cupriferous sandstones and 
shales: Abstract of the Candidate’s Dissertation in 
Geology and Mineralogy. Irkutsk, 1969. 23 p 
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начального катагенеза многие элементы-
примеси, встречаясь в повышенных коли-
чествах, собственных минералов не об-
разуют. 

По мере нарастания степени транс-
формации оруденения повсеместно от-
мечается тенденция образования эле-
ментами-примесями своих минеральных 
форм, и уже на стадии метаморфизма 
все установленные элементы имеют 
свою собственную минеральную форму 
(см. табл. 1), а некоторые из них – даже 
несколько. Таким образом, элементы-
примеси, являющиеся по своей природе 
седиментационно-диагенетическими, 
формируют свои минералы, начиная со 
стадии раннего катагенеза, но особенно 
усиленно – при метаморфизме. Структур-
ные взаимоотношения таких вновь обра-
зованных редких минералов, как напри-
мер, карролит, виттихенит, пентландит, 
миллерит, герсдорфит, молибденит, ар-
сенопирит, кобальтин и другие свиде-
тельствуют либо об их более позднем об-
разовании по отношению к основным ру-
дообразующим сульфидам, либо об их 
близко одновременном выделении. Как 
правило, эти минералы имеют идио-
морфную форму, либо форму метакри-
сталлов, нередко корродируют ранее вы-
делившиеся минералы, проникают в них 
по трещинкам, «заключают их в себя». 

Несколько иную природу имеют не-
которые элементы-примеси и их мине-
ралы в рудах Бурпалинского, Сюльбан-
ского, Правоингамакитского, частично 
Удоканского и некоторых других место-
рождений, подвергшихся контактовым 
воздействиям кислых и основных интру-
зий. Минералы кобальта и никеля – лин-
неит, полидимит, миллерит, пентландит, 
карролит, зигенит, маухерит, герсдор-
фит, судя по их структурным взаимоотно-
шениям с другими минералами и формам 
выделения, сформировались на послед-
них этапах рудообразования. Геологиче-
ская ситуация в предполагаемых обла-
стях сноса не дает оснований считать их 

привнесенными оттуда. Следовательно, 
какая-то часть рассматриваемых элемен-
тов поступила из других источников, кото-
рыми предположительно можно считать 
раннепротерозойские дайки и интрузии 
основного состава. Такой вывод подкреп-
ляется тем, что данные интрузивные об-
разования характеризуются именно спе-
циализацией на Ni, Co и Pt [2, 3]. 

По тем же соображениям можно 
считать, что киноварь, касситерит, шее-
лит, вольфрамит, являющиеся экзотиче-
скими минералами в рудах медистых пес-
чаников, сформировались под воздей-
ствием кислых интрузий, широко разви-
тых в Кодаро-Удоканской зоне и нередко 
специализированных на олово, воль-
фрам, ртуть. Имеются указания о форми-
ровании таких редких минералов, как ре-
ньерит, галлит, германит в рудах ряда За-
ирских месторождений под воздействием 
интрузий [6], большую часть кобальтовой 
минерализации в рудах Замбийских ме-
сторождений считают связанной с внед-
рением амфиболитовых силлов и даек. 

Приведенные данные в какой-то 
мере свидетельствуют о наличии второго 
источника элементов-примесей в рудах 
рассматриваемых месторождений, кото-
рыми могут быть интрузии различного со-
става.  

Выводы 
 Минералы и их парагенезисы фор-

мируются на всех этапах рудообразова-
ния от седиментогенеза до метамор-
физма и гипергенеза; состав, форма, раз-
меры парагенезисов полностью отра-
жают особенности соответствующей ста-
дии, на каждой из них формируются свои 
типоморфные парагенезы, которые кон-
тролируются совокупностью факторов: в 
седиментогенезе главными являются pH, 
карбонатность, климат, фации; в диаге-
незе – Eh, pH, растворимость сульфидов, 
концентрации металлов, сульфат-ионов, 
сероводорода; в катагенезе и метамор-
физме – температура, давление, реже 
Eh, pH, а также состав метаморфогенных 
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растворов и вмещающих толщ; в направ-
лении от седиментогенеза до метамор-
физма устанавливаются следующие 
четко выраженные тенденции: возраста-
ние температур и давления; увеличение 
размеров и изменение морфологии агре-
гатов от глобулей, микроконкреций, слой-
ков до вкрапленности, просечек, прожил-
ков, гнезд, линз, массивных залежей, на 
более высоких ступенях преобразований 
(амфиболитовая и гранулитовая фации 
метаморфизма) происходит рассеяние 
меди и обеднение ею руд за счет пере-
хода более богатых медных сульфидов в 
железистые минералы; разнообразные 
формы органического вещества на ран-
них стадиях с течением времени и  
увеличением степени трансформации  

переходят в единую минеральную форму 
– графит; элементы-примеси в большин-
стве своем являются седиментационно-
диагенетическими и только в некоторых 
случаях привнесены интрузиями; мине-
ральные формы их начинают реализовы-
ваться еще в диагенезе, но большей ча-
стью – при катагенезе и наиболее полно 
реализуются при метаморфизме. 

Особенности эволюции состава 
медных руд от седиментогенеза до мета-
морфизма, выраженные через измене-
ние минерального состава руд (преобла-
дание обогащенных или, наоборот, обед-
ненных медью минералов) и морфоло-
гии, должны найти свое применение в 
практике поисковых и разведочных ра-
бот. 
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