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Аннотация.Проявления с Fe-оксидными-Cu-Au±REE рудами – новое направление в рудной геологии 

Северо-Востока России. Одна из неизученных генетических разновидностей Fe-оксидных-Cu-Au 
(IOCG) руд, связанная с покровами базальтов, была обнаружена во время полевых работ 2013–2015 
г.г. в горном хребте Сетте-Дабан. В подошве покрова базальтов (проявление Хурат) присутствует 
пластовая залежь гематитовых брекчий с редкой сульфидной минерализацией. Руды являются ком-
плексными и экономически привлекательными - содержания FeOобщ – 15,11–43,29 %; Cu – 0,023–0,083 
%; Au – 0,1–17,5 г/т, а главным минералом-концентратором золота является гематит. Установле-
но, что скопления Fe-оксидных руд образовались благодаря распаду ильменита на гематит, ульво-
шпинель, псевдорутил и рутил. Самородное золото в рудах содержит примесь железа и палладия и 
не содержит серебра совсем. Одной из важных генетических характеристик руд являются постоян-
ное присутствие монацита-Ce, химический состав которого не постоянен и определяется количе-
ством Ce, La, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb. Его происхождение тесным образом связано с формированием 
Fe-оксидных руд, где монацит встречается повсеместно в срастаниях с Ti-гематитом и псевдору-
тилом.  

Ключевые слова: Fe-оксидный-Cu-Au, базальты, проявление меди, золото, монацит, Восточная 
Якутия. 
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Mineral composition of Fe-oxide-Cu-Au (IOCG) ores in the basalts  

of manifestation Hurat (the Sette-Daban ridge, Eastern Yakutia) 
 

A.V. Kostin  
 
Annotation. Manifestations with Fe-oxide-Cu-Au±REE ores is a new direction in mining geology of Rus-

sian North-East. One of unexplored genetic varieties of the Fe-oxide Cu-Au (IOCG) ores, associated with 
basalt covers was discovered during field works 2013-2015, Sette-Daban ridge. The sole of basaltic cover 
(manifestation Hurat) include a bedded deposit of hematite breccia with sparse sulfide mineralization. Ores 
are complex and economically attractive - the content of FeOtot – 15.11–43.29 %; Cu – 0.023–0.083 %; Au – 
0.1–17.5 g/t and the main mineral-concentrator of gold is hematite. It has been established that clusters of 
Fe-oxide ores were formed by the decomposition of ilmenite into hematite, ulvospinel, pseudorutile and ru-
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tile. Native gold in ores contain admixture of iron and palladium and does not contain any silver at all. One 
of the important genetic characteristics of ores are constant presence of monazite-Ce, the chemical composi-
tion of which is not constant and is determined by the amount of Ce, La, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb. Its origin is 
closely connected with the formation of Fe-oxide ores, where monazite is found everywhere in intergrowths 
with Ti-hematite and pseudorutile. 

Key words: Fe-oxide-Cu-Au, basalts, copper manifestation, gold, monazite, Eastern Yakutia. 
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Введение 
Fe-оксидные ± Cu-Au-U (IOCG) и связанные с 

ними месторождения включают широкий 
спектр сопутствующей минерализации и харак-
теризуются не только исключительной концен-
трацией оксидов железа – магнетита и/или гема-
тита, но широким распространением многофаз-
ных зон брекчирования и прожилкования. В ре-
зультате многочисленных дискуссий было ре-
шено, что месторождения, руды которых со-
держат более 20 % оксида железа и ассоцииру-
ют с магматизмом, следует относить к IOCG-
типу [15; 9]. При этом, продуктивная минерали-
зация IOCG-типа характерна для всего спектра 
магматических пород: с базитовым магматиз-
мом ассоциируют месторождения района 
Маунт-Айза (восточная часть Северо-Западного 
Квинсленда, Австралия [14], с гранитоидным – 
связано крупнейшее месторождение Олимпик 
Дэм, Австралия [12]. В статье рассматривается 
минеральный состав руд проявления Хурат, ко-
торый относится к новому для Северо-Востока 
России перспективному геолого-
промышленному типу месторождений IOCG-
типа. Ранее было показано, что медные прояв-
ления, связанные с базальтами Менкюленской 
минерагенической зоны северного замыкания 
хребта Сетте-Дабан [5, 8] являются комплекс-
ными и по компонентному составу могут быть 
отнесены к Fe-оксидному-Cu-Au типу [3]. Не 
изученным остался вопрос источника железа и 
поведение золота в рудах, выявление минералов 
– индикаторов Fe-оксидных-Cu-Au проявлений 
в базальтах, что является главной целью данно-
го исследования. 

 
Фактический материал 

В северной части Сетте-Дабанского горст-
антиклинория развиты вулканогенно-осадочные 
породы среднего-верхнего девона, которые за-
легают с несогласием на различных горизонтах 
силура и по В.А.Ян-жин-шину [5] включают до 
четырех вулканогенных пачек, в которых выде-

ляется до семи покровов базальтов. Во время 
полевых работ 2013–2015 г.г. в коренных обна-
жениях ручьев Хурат (СШ 63,13°; ВД 138,20°) и 
Тихий (СШ 63,11°; ВД 138,19°) на контакте по-
крова базальтовых порфиритов мощностью бо-
лее 70 м и карбонатных отложений (мергели, 
доломиты, известняки) сегеняхской свиты 
(D3sg) была обнаружена ранее не известная Fe-
оксидная-Cu-Au (IOCG) минерализация. Ее 
главными признаками, позволяющими относить 
минерализацию к IOCG-типу, являются: Fe-Cu-
Au-(Ag) ассоциация элементов (Fe – 15,11–43,29 
%; Cu – 0,023–0,083 %; Au – 0,1–17,5 г/т) гене-
тическая связь с магматизмом (вулканизмом), 
содержание FeOобщ в руде около или более 20 %, 
низкое количество сульфидов (проявлению бы-
ло дано название «Хурат») [4]. Находка гемати-
товых брекчий, ассоциирующих с меденосными 
базальтами, позволила пересмотреть перспекти-
вы проявления Хурат и установить наличие бла-
городнометальной специализации. Расположе-
ние вблизи федеральной автодороги «Колыма» 
может существенно улучшить экономическую 
привлекательность проявления Хурат. 

Для составления геологической схемы ру-
довмещающего покрова базальтов участка 
Хурат были использованы космические снимки 
картографического сервиса Microsoft BingMaps 
(рис. 1), успешное применение которых было 
показано при выявлении, дешифрировании и 
изучении вулканических комплексов Лено-
Вилюйского водораздела. Полевыми наблюде-
ниями установлено, что Fe-оксидный-Cu-Au 
минеральный тип руд локализован в подошве 
покрова миндалекаменных базальтов на контак-
те с доломитами сегеняхской свиты (D3sg) и 
представлен брекчией с гематитовым цементом 
(рис. 2) и редкой вкрапленной сульфидной ми-
нерализацией. Обломки размером от долей см 
до 1,5 м сложены светло-коричневым доломи-
том, который пропитан тонкой вкрапленностью 
гематита, от чего приобретает красноватый от-
тенок. В кровле потока обнаружены пиллоу-
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Рис. 1. Положение проявления Хурат в структурах Вер-
хояно-Колымской складчатой области (1) и покров 
базальтов, выделенный по результатам полевых работ 
и дешифрированию космических снимков картогра-
фического сервиса Microsoft Bing Maps (2): 
1 – Триас-юра; 2 – Пермь; 3 – Карбон; 4 – Кембрий-девон; 
5 – Протерозой; 6 – Интрузивы; 7 – Район проявления 
Хурат; 8 – Покров базальтов; 9 – Доломиты сегеняхской 
свиты (D3sg); 10 – Федеральная автодорога «Колыма»; 11 – 
места находок Fe-оксидных-Cu-Au руд: 1 – руч. Хурат; 2 – 
руч. Тихий. 
 

 
 
Рис. 2. Зона рудных брекчий на контакте подошвы по-
крова базальтов и доломитов сегеняхской свиты D3sg 
(руч. Хурат): 
1 – Fe-оксидная-Cu-Au руда; 2 – Обломки доломита; 3 – 
Базальт. Черная линия показывает границу базальтов и Fe-
оксидных-Cu-Au руд. 
 

 
Рис. 3. Типы Fe-оксидных-Cu-Au руд проявления 
Хурат: 
А – Гематитовая руда на контакте с доломитом: подошва 
покрова базальтов (обр. 10012, руч. Хурат); Б – Подушечная 
текстура (пиллоу-лава): отдельные «подушки» сцементиро-
ваны кремнистыми осадками, насыщенными гематитом 
(обр. 10217, руч. Тихий). 
 

лавы, представленные округлыми (шаровыми) 
скоплениями в гематитизированных породах 
полимиктового состава с явно выраженной сло-
истой текстурой (рис. 3). В гематитизированных 
породах установлена золотоносность от 0,1 до 
0,87 г/т, видимых сульфидов не наблюдается. 
Миндалины в базальтах на контакте с доломи-
том и гематитовыми брекчиями имеют клино-
видную и вытянутую форму, что свидетельству-
ет об относительной подвижности лавового по-
тока. Миндалины сложены эпидотом, каль-

цитом и хлоритом, из рудных минералов преоб-
ладают халькопирит и пирит, но в количествен-
ном отношении они выполняют не более 1% 
объема миндалин. Видимая мощность брекчий с 
гематитовым цементом – 1,5 м, протяженность 
не менее 3 км. Содержания в цементе брекчий 
составляют: Fe – 15,11–43,29 %; Cu – 0,023–
0,083 %; Au – 0,1–17,5 г/т [3]. Минеральный со-
став руд проявления Хурат отличается про-
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Т а б л и ц а 1  
 

Представительные химические анализы ильменита  
и продуктов его распада в базальтах проявления Хурат, 

(в %) 
 

Образец Fe2O3 TiO2 Сумма 

Рутил TiO2  

10014-3 5,44 92,47 97,91 

10014-3 8,95 90,7 99,65 

10014-3 9,45 88,98 98,43 

10014-3 16,54 83,76 100,3 

10014-3 15,01 84,44 99,45 

Псевдорутил Fe+32Ti3O9  

10014-3 26,19 73,49 99,68 

10014-3 20,60 76,98 97,58 

Ильменит Fe+2TiO3  

10014-3 49,40 50,27 99,67 

10014-3 43,53 56,43 99,96 

10014-3 42,72 55,91 98,63 

Ульвошпинель TiFe+2
2O4  

10014-2 68,86 29,23 98,09 

Гематит Fe2O3  

10014-3 96,22 2,82 99,04 

10014-3 94,59 3,60 98,19 

10014-3 93,86 5,51 99,37 

10014-3 96,82 3,52 100,34 

 
Примечание. Анализы минералов выполнены в ИГАБМ СО 
РАН в лаборатории физико-химических методов анализа 
на сканирующем электронном микроскопе JEOL JSM-6480 
LV, аналитик Попова С.К. 
 
стотой. Обломочная часть брекчий представле-
на доломитом сегеняхской свиты (D3sg). Цемент 
брекчий представлен рудными минералами: 
главные – ильменит, гематит; второстепенные 
– халькопирит, пирит; редкие – серебро и золо-
то самородные, барит, монацит-Ce.  

Ильменит равномерно рассеян в гематито-
вых брекчиях и базальтовом матриксе и слагает 
призматические хорошо образованные кристал-
лы. В минерале развиты структуры распада 
твердого раствора, представленные Ti-содержащим 
гематитом и ульвошпинелью с одной стороны, 
псевдорутилом и рутилом – с другой (табл. 1, 
рис. 4, А–Г). Часто на ильменит со структурами 
распада твердого раствора нарастает Ti-
содержащий гематит и псевдорутил. В ильмени-
те присутствуют мелкие каплевидные выделения 

халькопирита (рис. 5, А). Таким образом, ильме-
нит может рассматриваться как источник Fe для 
пространственно сопряженных гематитовых руд. 

Гематит – главный минерал Fe-оксидных 
руд, ассоциирует с кальцитом и доломитом. В 
базальтах образует срастания с ильменитом, а в 
подошве покрова концентрация минерала воз-
растает до самостоятельных рудных залежей с 
содержанием FeOобщ от 15,11 до 43,29 %. Гема-
тит образует чешуйчатые или тонкопластинча-
тые агрегаты в кальците (рис. 4, Д), который 
пропитан тонкой вкрапленностью гематита, от-
чего просвечивает оттенками красного цвета 
(рис. 4, Е и 5, Б). Характерны срастания гемати-
та и монацитом (рис. 5, В), что свидетельствует 
об их совместном образовании. Иногда по гема-
титу развивается гетит, образуя плотные, поч-
ковидные агрегаты с концентрической структу-
рой. В составе гематита отмечается примесь 
TiO2 от 2,82 до 5,51 %. Золото и серебро явля-
ются главными примесями в гематитовых ру-
дах. По результатам изучения гематита на элек-
тронном микроскопе JEOL JSM-6480 LV с энер-
гетическим спектрометром фирмы OXFORD 
(условия: напряжение 20 кВ, ток 1,7 нА), рас-
пределение серебра и золота неравномерное – 
присутствует гематит без примесей и с содер-
жаниями Ag – 0,15–0,76 % и Au – 0,25–2,74 %. 

Халькопирит – является второстепенным 
минералом руд, но отвечает за содержание в 
рудах меди. В значительном количестве он при-
сутствует в базальтах, где встречается в виде 
равномерной вкрапленности и небольших скоп-
лений в ильменитах и продуктах их распада и в 
миндалинах, выполненных эпидотом и хлори-
том. Прожилки с халькопиритом в базальтах 
отсутствуют, что свидетельствует о специфиче-
ском – не гидротермальном образовании мине-
рала. Наиболее вероятно, что происходила реге-
нерация халькопирита из породообразующих 
минералов базальтов, в первую очередь – иль-
менита (рис. 5, А). Минералов – включений в 
халькопирите не установлено, отмечается изо-
морфная примесь серебра от 0,1 до 0,74 %. 

Пирит значительных скоплений не образует 
из-за недостатка серы в рудообразующем про-
цессе, поэтому из минералов железа в рудах 
преобладает гематит. Выделения минерала 
обычно кубической формы, размер не превыша-
ет нескольких мм, примесей не содержит. 

Серебро самородное – обнаружено в гранате 
(Gross0,69–Alm0,31) и кальците в участках скарни-
рования доломитов базальтами в ассоциации с 
халькопиритом, эпидотом и хлоритом. Образует 
мелкие изометричные и удлиненных включе-
ния, по данным микрозондового анализа приме-
сей не содержит. 
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Рис. 4. Микрофотографии ильменита и гематита – главных минералов Fe-оксидных-Cu-Au руд (обр. 10012): 
А – Ильменит (IL) с наростами Ti-гематита (HMT); Б – Рутил (RT) в оболочке псевдорутила (PRT); В – Ульвошпинель 
(USP) и остатки рутила (RT); Г – Структура распада: ильменит (IL) и псевдорутил (PRT) обрастают Ti-гематитом (HMT); 
Д – Ti-гематит (HMT) в кальците (CC); Е – Ti-гематит (HMT) и пропитанный тонкими вкраплениями гематита кальцит 
(CC). 
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    Золото самородное – обнаружено в Ti-
гематите и в кальците, пропитанном тонкой 
вкрапленностью Ti-гематита, что подтверждает 
генетическую связь металла с Fe-оксидными 
рудами. Образуют мелкие (до 0,02 мм) изомет-
ричные включения на границах пластин гемати-
та и кальцита (рис. 5, Б). Необычной особенно-
стью золота является полное отсутствие в со-
ставе Ag, при этом присутствуют примеси Fe 
(5,96–10.13 %) и Pd (0,58–1,2 %). 

Барит – типичный минерал вулканогенно-
осадочных руд, ассоциирует со вторичными по 
отношению к базальтам гематитом, кальцитом и 
кварцем. В виде равномерно рассеянной вкрап-
ленности постоянно присутствует в гематито-
вых брекчиях проявления Хурат, а его количе-
ство увеличивается в участках скоплений 
вкрапленного халькопирита. В целом, посколь-
ку широкого развития сульфидов в этом типе 
руд не наблюдается, барит может служить ин-
дикатором скрытых (или удаленных) барит-
полиметаллических руд [7]. По данным микро-
зондового анализа Ca (1,71–3,01 %) и Sr (3,28–

4,7 %) являются главными примесями в составе 
барита, иногда отмечается примесь Co (0,31–
0,96 %). 

Монацит-Ce – моноклинный ортофосфат 
легких РЗЭ. Его состав переменный (LREE)PO4, 
что определяется зональным распределением 
Th, U, Ce, La, Y, Ca и др. [16; 17]. В базальтовых 
лавах проявления Хурат монацит встречается 
повсеместно в срастаниях с Ti-гематитом и 
псевдорутилом (рис. 5В-Г). Это позволяет отно-
сить образование минерала к поздней стадии, в 
которую были сформированы промышленные 
скопления Fe-оксидных руд за счет распада 
ильменита на гематит и минералы титана – уль-
вошпинель, псевдорутил и рутил. Химический 
состав монацита варьирует (табл. 2) – по дан-
ным микрозондового анализа все зерна монаци-
та представлены цериевой разностью (Ce суще-
ственно преобладает над другими редкими зем-
лями). Из других примесей можно отметить 
присутствие существенных концентраций Pr2O3 
– до 5,82 мас. %, Sm2O3 – до 5,77 мас. %, Eu2O3 
– до 2,37 мас. % и Gd2O3 – до 2,52 мас. %. В 

 
Рис. 5. Микрофотографии второстепенных и редких минералов Fe-оксидных-Cu-Au руд (обр. 10012): 
А – Изометричные выделения халькопирита (CP) и игольчатые - Ti-гематита (HMT) в псевдорутиле (PRT); Б – Золото (AU) в 
гематитизированном кальците (CC); В – Монацит (MZ) в срастание с Ti-гематитом (HMT); Г – Монацит (MZ) на псевдору-
тиле (PRT). 
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природе известны несколько типов замещений в 
монацитах, связанные с образованием минерала 
в процессе кристаллизации интрузивных пород. 
Брабантитовый (чералитовый) 2LREE3+↔ 
Th4+ + Ca2+ тип, в котором брабантит (чералит) 
CaTh(PO4)2 образует твердые растворы с мона-
цитом и хаттонитом [10; 11; 13]. По аналогич-
ной схеме возможно вхождение U в решетку 
монацита: 2LREE3+↔ U4+ + Ca2+. Хаттонито-
вый (LREE3+ + P5+↔ Th4+ + Si4+) тип, в котором 
замещения происходят одновременно в РЗЭ- и 
фосфатной подрешетках, а для твердых раство-
ров монацит-хаттонит установлена полная вза-
имная растворимость [13]. Аналогичное заме-
щение обеспечивает и вхождение U в структуру 
монацита LREE3++P5+↔U4++Si4+ [1]. Содержание 
радиогенных компонентов в Fe-оксидных рудах 
проявления Хурат незначительно (ThO2 – 0–2,06 
мас. %) или отсутствуют (UO2 и PbO). Это сви-
детельствует об отсутствии барбантитового и 
хаттолитового типов замещений и, в целом, ха-
рактерно для процессов, связанных с основным 
вулканизмом [6].  

Изначально, по данным Э.И.Кутырева и др. 
[5] и В.А.Ян-Жин-Шина [8], была известна 
только меденосность базальтов Менкюленской 
минерагенической зоны северного замыкания 
хребта Сетте-Дабан. Проведение полевых работ 
с поиском Fe-оксидных руд и изучение их ве-
щественного состава показало наличие ранее не 
известной в меденосных базальтах Якутии ми-
нерализации IOCG-типа, первая находка кото-

рых в Якутии была описана в 2014 году [2]. В 
целом, следует отметить, что Fe-оксидный-Cu-
Au (IOCG) тип минерализации образует страте-
гически важный вид минерально-сырьевого ре-
сурса, что делает территорию Республики Саха 
(Якутия) инвестиционно-привлекательной. 

 
Заключение 

Проведенные исследования позволяют сде-
лать следующие выводы: 

1. Пространственная и генетическая связь 
мафических пород и Fe-оксидной-Cu-Au (IOCG) 
минерализации, широко распространенная в 
мире [14], обнаружена и в Восточной Якутии в 
базальтах хребта Сетте-Дабан [4]. Установлено, 
что существенные скопления Fe-оксидных руд 
обусловлены распадом ильменита на Ti-
содержащий гематит и минералы титана – уль-
вошпинель, псевдорутил и рутил. Процесс рас-
пада мог быть инициирован более поздними 
тектоническими подвижками, которые вызвали 
брекчирование нижележащих доломитов и це-
ментацию обломков новообразованным гемати-
том. 

2. Самородное золото обнаружено в ассоциа-
ции с гематитом и кальцитом в Fe-оксидных 
рудах. Его проба составляет 878–936 ‰, но обу-
словлена не примесью серебра, которое полно-
стью отсутствует, а железа (5,96–10,13 %) и 
палладия (0,58–1,2 %). 

3. Монацит является важным типоморфным 
минералом Fe-оксидных руд проявления Хурат. 

Т а б л и ц а 2  

 
Представительные химические анализы монацитов в базальтах проявления Хурат (обр. 10012-16), (в %) 

 

Оксид 1 2 3 4 5 6 7 8 

P2O5 30,53 31,43 30,35 29,37 28,44 26,98 27,64 29,67 

Ce2O3 29,39 29,12 31,32 32,89 27,93 35,66 31,82 32,27 

La2O3 12,26 14,22 12,99 14,49 14,36 16,95 15,02 20,26 

Pr2O4 2,79 2,51 4,35 5,95 5,82 4,66 3,17 0,15 

Nd2O3 15,14 14,21 15,28 12,81 18,08 14,19 16,47 11,94 

Sm2O3 5,77 3,47 2,65 - 4,06 2,46 - 1,64 

Eu2O3 1,36 2,37 - - - - - 1,20 

Gd2O3 2,52 2,40 2,35 1,79 0,92 - - 0,99 

Tb2O3 - - - 0,76  - - 0,14 

ThO2 
- 

- - - - - 2,06 0,42 

Сумма 99,76 99,73 99,29 98,06 99,61 100,90 94,12 98,26 

Примечание. Анализы монацитов выполнены в ИГАБМ СО РАН в лаборатории физико-химических методов анализа на ска-
нирующем электронном микроскопе JEOL JSM-6480 LV, аналитик Попова С.К. Группы окислов: 1 – компоненты собственно 
монацита; 2 – компоненты замещений в монаците – UO2, PbO, SiO2, CaO не обнаружены. 

 



МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ FE-ОКСИДНЫХ-CU-AU (IOCG) РУД ПРОЯВЛЕНИЯ ХУРАТ 

37 

Минерал не содержит радиоактивной (ThO2 и 
UO2) и радиогенной (PbO) составляющих и был 
образован вместе с гематитом, поэтому его 
сложный поликомпонентный состав характери-
зует генетические особенности Fe-оксидных-
Cu-Au руд и относится не к наложенной на ба-
зальты стадии рудообразования.  

4. Медная, золотая и редкоземельная минера-
лизация пространственно связаны с гематито-
выми рудами, поэтому в сумме они образуют 
комплексный Fe-оксидный-Cu-Au-REE тип руд. 
Своеобразие этого типа в том, что медные ми-
нералы представлены только халькопиритом, а 
самородное золото не содержит примеси сереб-
ра.  
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