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Ðóäà êàê ñêîïëåíèå ìèíåðàëîâ, ðåíòàáåëüíîå
äëÿ ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ, êàê ïðàâèëî, çà-
êëþ÷àåò êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ, çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàþùèå èõ ðàññåÿííûå («ôîíîâûå» èëè
«êëàðêîâûå») ñîäåðæàíèÿ â çåìíîé êîðå.

Ë. Í. Îâ÷èííèêîâ (1988) ïðîâåë ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûé àíàëèç ýòîé ïðîáëåìû äëÿ îñíîâíîé
ãðóïïû ìåòàëëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðóäíûå ìåñ-
òîðîæäåíèÿ. Ïî åãî äàííûì, êîíöåíòðàöèè Mn â
50 ðàç ïðåâûøàþò åãî ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ â çåì-
íîé êîðå (0,10%); Cu – â 43 ðàçà (4,7 · 10-3), Pb – â
188 (1,6 · 10-3), Ìî – â 46 (1,1 · 10-6), Ag – â 288 (7,0 ×
× 10-6), Au – â 285 (4,3 · 10-7), Pt – â 400 ðàç (7,0 · 10-7).
Çàìåòèì, ÷òî äîñòèæåíèå ïðîìûøëåííûõ êîíöåí-
òðàöèé äëÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ òðåáóåò èõ êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ «ôîíîì» íà ïîðÿ-
äîê âûøå, ÷åì äëÿ öâåòíûõ. Ïðè ýòîì, êàê ïîëà-
ãàë Ë. Í. Îâ÷èííèêîâ, áîëåå ëåãêàÿ ýêñòðàêöèÿ
ðóäíûõ ýëåìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîäîîáðàçó-
þùèìè îáóñëîâëåíà â ïåðâóþ î÷åðåäü èõ íàõîæ-

äåíèåì â ðàññåÿííîé ìîëåêóëÿðíîé èëè àòîìíîé
ôîðìå.

Ó÷åíèå î ìåñòîðîæäåíèÿõ ïîëåçíûõ èñêîïàå-
ìûõ êàê ôóíäàìåíòàëüíàÿ è â òî æå âðåìÿ ñóãóáî
ïðèêëàäíàÿ îáëàñòü íàó÷íûõ çíàíèé íà ïðîòÿæå-
íèè ñòîëåòèé âñåì êîìïëåêñîì ãåîëîãè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé, èññëåäîâàíèé, ýêñïåðèìåíòîâ ðåøà-
åò ïî ñóùåñòâó îäèí âîïðîñ: â ÷åì ñîñòîÿò ìåõà-
íèçìû, ïðèâîäÿùèå â êîíå÷íîì èòîãå ê ôåíîìå-
íàëüíûì êîíöåíòðàöèÿì ìåòàëëîâ â ëîêàëüíûõ
ó÷àñòêàõ çåìíîé êîðû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçëè÷íûå
èññëåäîâàòåëè çàòðàãèâàþò âîïðîñ î ðîëè áèîãå-
íåçà â êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ.

Â ÷àñòíîñòè, ðàáîòû Äæ. Ë. Ëà-Áåðæà ïî æå-
ëåçó (1975), Ñ. Ã. Íåðó÷åâà ïî óðàíó (1982), À. À.
Ñèäîðîâà è È. Í. Òîìñîíà (2002), Ì. Ì. Êîíñòàí-
òèíîâà ïî çîëîòó (2006) óêàçûâàþò íà áîëüøîå
çíà÷åíèå ïðîöåññîâ áèîãåíåçà â êîíöåíòðèðîâà-
íèè ýòèõ ìåòàëëîâ.

Àâòîðû, âèäèìî, âïåðâûå âûïîëíèëè îáùèé
îáçîð ýòîé ïðîáëåìû. Íåñîìíåííî, ìû ìîãëè è
óïóñòèòü ïðè ýòîì ðÿä öåííûõ èññëåäîâàíèé, îä-
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 Íà îáøèðíîì ôàêòè÷åñêîì ìàòåðèàëå ðàññìîòðåí âîïðîñ î ðîëè áèîãåíåçà â ôîðìèðîâàíèè
ìåñòîðîæäåíèé ÷åðíûõ, öâåòíûõ, áëàãîðîäíûõ è ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèâåäåíû êîí-
êðåòíûå äàííûå î ðîëè áèîãåíåçà â ôîðìèðîâàíèè ãèãàíòñêèõ êîíöåíòðàöèé çîëîòà è óðàíà
íà ìåñòîðîæäåíèè Âèòâàòåðñðàíä (Àôðèêà), ïðîòåðîçîéñêèõ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ, óðàíî-
íîñíûõ ïåñ÷àíèêîâ è ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ, çåðíèñòûõ è æåëâàêîâûõ ôîñôîðèòîâ, ýëåìåíòîâ
ïëàòèíîâîé ãðóïïû â óãëÿõ è ìåäèñòûõ ïåñ÷àíèêàõ öåõøòåéíà, çîëîòà â óãëèñòî-òåððèãåí-
íûõ òîëùàõ, ìåäè, ñâèíöà, öèíêà, îëîâà, ìîëèáäåíà, âîëüôðàìà â òåððèãåííî-ñëàíöåâûõ è
óãëèñòî-êðåìíèñòûõ ôîðìàöèÿõ, ðòóòè – â ñîâðåìåííûõ èñòî÷íèêàõ è òðåòè÷íûõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ Êàëèôîðíèè. Â öåëîì îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ âêëþ÷àþò
òóðáèäèòîâóþ ôîðìàöèþ êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà, ôîðìèðóþùóþñÿ â íàäðèôòîâûõ çîíàõ,
ãëèíèñòî-êàðáîíàòíóþ ôîðìàöèþ øåëüôîâîé çîíû êîíòèíåíòîâ, ôîðìàöèþ îðãàíîãåííûõ
äîëîìèòîâ è èçâåñòíÿêîâ ìåëêîâîäíûõ ìîðñêèõ áàññåéíîâ è ëàãóí, êîíòèíåíòàëüíûå, â òîì
÷èñëå óãëåíîñíûå, ìîëàññû, àñïèäíûå ñëàíöû òðîãîâûõ ïðîãèáîâ. Àãåíòàìè êîíöåíòðèðîâà-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ áàêòåðèàëüíûå ñîîáùåñòâà, âîäîðîñëåâûå ñêîïëåíèÿ è ãåíåðèðóåìûå èìè ãó-
ìèíîâûå êèñëîòû, äðåâåñíûå è äðóãèå ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè, êðåìíèñòûå îðãàíèçìû, áèî-
ãåðìû, áèòóìû, àñôàëüòèòû. Âðåìÿ íà÷àëà ïðîöåññîâ áèîãåíåçà è áèîãåííîãî êîíöåíòðèðî-
âàíèÿ ìåòàëëîâ áëèçêî ê îöåíêàì âîçðàñòà Çåìëè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áèîãåííûå êîíöåíòðà-
öèè ìåòàëëîâ ïðèîáðåòàþò âñå áîëüøåå çíà÷åíèå êàê îáúåêòû ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîãåíåç, êîíöåíòðàöèÿ, áëàãîðîäíûå, öâåòíûå, ðàäèîàêòèâíûå ìå-
òàëëû.
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íàêî è òå äàííûå, êîòîðûå íàì óäàëîñü ñîáðàòü è
ïðîàíàëèçèðîâàòü, ïîçâîëÿþò âûäâèíóòü ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâîå ïîëîæåíèå, êîòîðîå ñîñòîèò â òîì,
÷òî ïðîöåññû áèîãåíåçà ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûì
ãëîáàëüíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ñòàäèàëü-
íîå êîíöåíòðèðîâàíèå ìåòàëëîâ â çåìíîé êîðå,
ïðèâîäÿùåå íà êîíå÷íûõ ñòàäèÿõ ê ôîðìèðîâà-
íèþ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Ïåðâûå ïðèçíàêè ðåëèêòîâ áèîãåíåçà â çåìíîé
êîðå äàòèðóþòñÿ 4–4,4 ìëðä ëåò (Ðåçàíîâ, 2002).
Ïðèíöèïèàëüíû â ýòîì ïëàíå äîêàçàòåëüñòâà áèî-
ãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îãðîìíûõ ñêîïëåíèé ãðà-
ôèòà â Àëäàíñêîì ðàéîíå, âîçðàñò êîòîðûõ îïðå-
äåëÿåòñÿ 3,5–4 ìëðä ëåò (Êîøåâîé, Ðàéçåíìàí,
1989).

×òî êàñàåòñÿ ðóäíûõ îáúåêòîâ, òî ïåðâûå íå-
ñîìíåííûå ïðèçíàêè ó÷àñòèÿ áèîãåíåçà â ðóäî-
êîíöåíòðèðîâàíèè óñòàíîâëåíû íà ãèãàíòñêîì
çîëîòî-óðàíîâîì ìåñòîðîæäåíèè Âèòâàòåðñðàíä
â Þæíîé Àôðèêå, ãäå ïðèñóòñòâóþò òàêæå ìèíå-
ðàëû ïëàòèíîâîé ãðóïïû â âèäå îñìèñòîãî èðè-
äèÿ. Ê ñâåäåíèÿì î íàèáîëåå äðåâíåì áèîãåííîì
êîíöåíòðèðîâàíèè çîëîòà ñëåäóåò îòíåñòè äàííûå
Ð. Õàò÷èíñîíà (Hutchinson, Vilijioen, 1988) î íà-
ëè÷èè íèòåâèäíûõ âûäåëåíèé çîëîòà â ðóäàõ Âèò-
âàòåðñðàíäà, ãäå çîëîòîì, âåðîÿòíî, çàìåùàëèñü
äðåâíèå âîäîðîñëè. Ýòèìè äàííûìè òàêæå îáîñ-
íîâûâàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè êèñëîðî-
äà â àðõåå. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ èññëåäî-
âàòåëåé ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ðàçâèòèå áèî-
ãåíåçà îïðåäåëèëî óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî âåñà êèñ-
ëîðîäà â àòìîñôåðå è åãî àêòèâíîñòè â ãåîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññàõ â öåëîì è ðóäîîáðàçîâàíèè â
÷àñòíîñòè. Óðàí íà ìåñòîðîæäåíèè Âèòâàòåðñðàíä
îáðàçóåò ñìåñü óðàíèíèòà è óãëåðîäà, ÿâëÿþùóþ-
ñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ ìèíåðàëà òóõîëèò (Êîíñòàí-
òèíîâ, Êóëèêîâà, 1960).

Îí ïðèóðî÷åí ãëàâíûì îáðàçîì ê ñëîÿì êîíã-
ëîìåðàòà â ôîðìå ìåëêèõ îâàëüíûõ çåðåí. Ðåæå
ðàñïðîñòðàíåí ñòîëá÷àòûé è ìàññèâíûé òóõîëèò.
Ïîïåðå÷íûå ïðîñëîéêè è ñòîëáèêè òóõîëèòà çà-
êëþ÷àþò ïî ñâîèì ãðàíèöàì ïðîæèëêè âèäèìîãî
çîëîòà. Â êîíãëîìåðàòàõ îáíàðóæèâàþòñÿ òàêæå
îêðóãëûå çåðíà îñìèñòîãî èðèäèÿ, çàìåùåííûå
êàåìêàìè çîëîòà è ïèðèòà.

Ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàññìàòðèâà-
åìîé ïðîáëåìû èìååò èññëåäîâàíèå Äæ. Ë. Ëà-
Áåðæà, îáîñíîâàâøåãî áèîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå
äîêåìáðèéñêèõ æåëåçîðóäíûõ ôîðìàöèé. Èõ îñî-
áåííîñòè îí îïðåäåëÿåò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) âåðõíèé âðåìåííîé èíòåðâàë îáðàçîâàíèÿ
ýòèõ ôîðìàöèé, êîòîðûå îáùåïðèíÿòî íàçûâàòü
æåëåçèñòûìè êâàðöèòàìè, îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðâà-
ëîì 1800 ìëí ëåò;

2) íà âñåõ ìåñòîðîæäåíèÿõ øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû ñôåðîèäàëüíûå êðåìíèñòûå è ñèäåðè-
òîâûå îáðàçîâàíèÿ ñ óñòîé÷èâîé ðàçìåðíîñòüþ
20–30 ìêì. Ïðè ýòîì ñôåðîèäàëüíûå îáðàçîâàíèÿ
äèàìåòðîì 20–35 ìì, âûïîëíåííûå æåëòîâàòî-

áóðûì äî ÷åðíîãî îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì,
óñòàíîâëåíû íà ìíîãèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Êàíàäû
è Àâñòðàëèè. Â íèõ ïðèñóòñòâóþò òàêæå òîíêîçåð-
íèñòûé ïèðèò è êàðáîíàòû, ÷àñòè÷íî çàìåùàþ-
ùèå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî. ßøìû ñ âîäîðîñëÿ-
ìè íåêîòîðûõ æåëåçîðóäíûõ ôîðìàöèé ñîäåðæàò
íèò÷àòûå è øàðîâèäíûå îáðàçîâàíèÿ, àíàëîãè÷-
íûå ñôåðîèäàëüíûì ôîðìàì èç îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà â ÷åðíûõ ñòðîìàòîëèòîâûõ êðåìíèñòûõ
ïîðîäàõ;

3) ìîæíî ïðîñëåäèòü ïîñëåäîâàòåëüíîå çàìå-
ùåíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñèäåðèòîì è ïè-
ðèòîì, à ýòèõ ìèíåðàëîâ – ãåìàòèòîì;

4) îäíîòèïíûå ñôåðîèäàëüíûå îáðàçîâàíèÿ
ïðèñóòñòâóþò íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ñ ðàçëè÷íûìè
ôèçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ôîðìèðîâàíèÿ. Òîíêî-
ñëîèñòûå èëè ïîëîñ÷àòûå æåëåçîðóäíûå ôîðìà-
öèè íèæíåãî è ñðåäíåãî äîêåìáðèÿ, àññîöèèðóþ-
ùèå ñ ãëèíèñòûìè ñëàíöàìè, ôîðìèðîâàëèñü â
îòíîñèòåëüíî ãëóáîêîâîäíûõ ñòàáèëüíûõ âîäî-
åìàõ, òîãäà êàê ãðàíóëÿðíûå, íåðàâíîìåðíî ñëî-
èñòûå, â òîì ÷èñëå êîñîñëîèñòûå, îáðàçîâàíèÿ
èíîãäà ñ âîäîðîñëåâûìè ñòðîìàòîëèòîâûìè ãîðè-
çîíòàìè – â ìåëêîâîäíîé âîëíîïðèáîéíîé çîíå;

5) êàê ïîëàãàåò ýòîò àâòîð, «â ïîëüçó îáùåãî
(áèîãåííîãî, à íå êîëëîèäíîãî) ïðîèñõîæäåíèÿ
ñôåðîèäàëüíûõ îáðàçîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóåò íà-
õîæäåíèå èõ âî ìíîãèõ ðàéîíàõ è ïîðîäàõ, ôîð-
ìèðîâàâøèõñÿ â ðàçëè÷íûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ; ïðèñóòñòâèå â îäíîì øëèôå ìíîãèõ
òûñÿ÷ îäíîðîäíûõ ïî ðàçìåðó îáðàçîâàíèé; ñõîä-
ñòâî ðàçìåðîâ ñôåðîèäàëüíûõ îáðàçîâàíèé è èç-
âåñòíûõ áèîëîãè÷åñêèõ âèäîâ» (1975. Ñ. 259).

Îòìåòèì ïîñòîÿííóþ ïîâûøåííóþ «ôîíîâóþ»
çîëîòîíîñíîñòü æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ. Â. È. Ñòà-
ðîñòèí ñ ñîàâòîðàìè (2006), ñïåöèàëüíî èññëåäî-
âàâøèå ýòó ïðîáëåìó, ïîêàçàëè, ÷òî âî ìíîãèõ
ó÷àñòêàõ ñîäåðæàíèÿ çîëîòà äîñòèãàþò çíà÷åíèé
n · 0,1–1,0 ã/ò, ò. å. ïðèáëèæàþòñÿ ê ïðîìûøëåí-
íûì. Í. À. Áûêîâåð (1984) îöåíèë îáùèå ìèðî-
âûå ðåñóðñû æåëåçà â æåëåçèñòûõ êâàðöèòàõ â
3 òðëí ò ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè 28%. Îáúåìû
ðóä, òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâëÿþò îêîëî 11 òðëí ò.
Ïðèíèìàÿ óñëîâíîå ñðåäíåå ñîäåðæàíèå çîëîòà
0,01 ã/ò, îöåíèâàåì ðåñóðñû çîëîòà â æåëåçèñòûõ
êâàðöèòàõ â 110 òûñ. ò, ÷òî ïðèìåðíî ñîïîñòàâè-
ìî ñî âñåì äîáûòûì â ìèðå çîëîòîì.

Äàëüíåéøàÿ ñóäüáà êîíöåíòðàöèé óðàíà â ñâÿ-
çè ñ áèîãåíåçîì ðàññìîòðåíà â ñîäåðæàòåëüíîé
ìîíîãðàôèè Ñ. Ã. Íåðó÷åâà «Óðàí è æèçíü â èñòî-
ðèè Çåìëè» (1982). Ñ. Ã. Íåðó÷åâ ïîëàãàåò, ÷òî èì
«îáîñíîâàíà êîíöåíòðàöèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ïðî-
ÿâëåíèÿ â èñòîðèè Çåìëè êðàòêîâðåìåííûõ ýïîõ,
âî âðåìÿ êîòîðûõ îæèâëÿëñÿ ðèôòîãåíåç, ïðîÿâ-
ëÿëñÿ èíòåíñèâíûé áàçàëüòîâûé âóëêàíèçì, íà-
êàïëèâàëèñü áîãàòûå ïëàíêòîííûì îðãàíè÷åñêèì
âåùåñòâîì ìîðñêèå ðàäèîàêòèâíûå îñàäêè ñ àíî-
ìàëüíî ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè U, P, S, Fe,
Mo, V, Ni, Cu, Zn, Cr, Co, Ag, Au, As, Ir, Os è ðåäêî-

Áèîãåíåç è ðóäîîáðàçîâàíèå
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çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Yb)»
(1999. Ñ. 493). Â ÷àñòíîñòè ýòîò àâòîð îòìå÷àåò
ãëîáàëüíûå öèêëû ðóäîîáðàçîâàíèÿ.

Ñóùåñòâóþò è âåñüìà ýôôåêòèâíûå «çðèìûå»
ñâèäåòåëüñòâà áèîãåííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ óðà-
íà. Â ïåðìñêî-þðñêèõ ïîëîãîçàëåãàþùèõ îñàäî÷-
íûõ òîëùàõ ïëàòî Êîëîðàäî â Àìåðèêå, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ ÷åðåäóþùèìèñÿ ïåñ÷àíèêàìè è ãëèíèñ-
òûìè ñëàíöàìè, îáíàðóæèâàþòñÿ ñòâîëû äåðåâü-
åâ, öåëèêîì çàìåùåííûå ìèíåðàëàìè óðàíà (íà-
ñòóðàíîì è óðàíèíèòîì) è âàíàäèÿ (Êîíñòàíòè-
íîâ, Êóëèêîâà, 1960).

Ìåñòîðîæäåíèÿ óðàíà èìåþò âêðàïëåííûé
õàðàêòåð è ñâÿçàíû ñ ïëàñòàìè ïåñ÷àíèêîâ, ñôîð-
ìèðîâàâøèõñÿ â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê êîí-
òèíåíòàëüíûì. Íîñèòåëÿìè æå ðàñòâîðåííîãî
óðàíà (à òàêæå âàíàäèÿ è íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ
ñâèíöà è öèíêà) áûëè ãðóíòîâûå âîäû, ÷àñòè÷íî
ïîäîãðåòûå çà ñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ãðàíäèåíòà è
ôèëüòðîâàâøèåñÿ ïî çàõîðîíåííûì ðóñëîâûì
êàíàëàì. Â ïàëåîáàññåéí, ãäå îòëàãàëèñü ïåñ÷à-
íî-ãëèíèñòûå òîëùè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îðãà-
íèêè, óðàí ïîñòóïàë èç îáðàìëÿâøèõ åãî áîëåå
äðåâíèõ ïëóòîíè÷åñêèõ è âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä.

Óáåäèòåëüíûå äàííûå î ðîëè áèîãåíåçà â ôîð-
ìèðîâàíèè ìåñòîðîæäåíèé ôîñôîðà ïðèâîäèò
Â. Í. Õîëîäîâ (1997; è äð.). Â ðàçðåçå äîêåìáðèÿ
è ôàíåðîçîÿ îí âûäåëÿåò äâå ãëîáàëüíûå ýïîõè
ôîñôîðèòîîáðàçîâàíèÿ – âåíäñêî-êåìáðèéñêóþ è
ìåë-ïàëåîãåíîâóþ. Â âåíäñêî-êåìáðèéñêîå âðåìÿ
øèðîêî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïëàñòîâûå è ïëàñòîâî-
ëèíçîâèäíûå çàëåæè ôîñôîðèòîâ, ïåðåñëàèâàþ-
ùèåñÿ ñ êàðáîíàòíûìè, à òàêæå ñ êðåìíèåâûìè è
êðåìíèåâî-ãëèíèñòûìè ïîðîäàìè. Äëÿ ýòèõ îáðà-
çîâàíèé òèïè÷íû ñòðîìàòîëèòîâûå ìàêðîòåêñòó-
ðû, à òàêæå ïîñòîÿííîå ïðèñóòñòâèå îêðåìíåííûõ
è îðãàíîñòåííûõ ìèêðîôîññèëèé. Ôîñôàòíûå çà-
ëåæè îáû÷íî àññîöèèðóþò ñ æåëåçîìàðãàíöåâûìè
ðóäàìè, à òàêæå ñ óãëåðîäñîäåðæàùèìè ÷åðíûìè
ñëàíöàìè è ôòàíèòàìè, ñîäåðæàùèìè ïîâûøåííûå
êîëè÷åñòâà V, U, Co, Ni, Ti, Cr, Mo, Se, Re è äðóãèõ
ìåòàëëîâ, à òàêæå ñ ïëàñòîâûìè äîëîìèòàìè.

Ìàññîâîå ôàñôîðèòîîáðàçîâàíèå â ìåëîâîå è
ïàëåîãåíîâîå âðåìÿ âûðàçèëîñü â îáðàçîâàíèè
çåðíèñòûõ è æåëâàêîâûõ ôîñôîðèòîâ. Ìåëêèå
ðàññåÿííûå çåðíà ôîñôîðèòîâ ðàçìåðîì 1–10 ìì,
çàêëþ÷åííûå â êàðáîíàòíîì è ãëèíèñòîì ìàòåðè-
àëå, ñîïðîâîæäàþòñÿ ôîñôàòèçèðîâàííûìè çóáà-
ìè àêóë, ãóáêàìè, ðàêîâèíàìè ïåëåöèïîä è ãàñò-
ðîïîä è èõ îáëîìêàìè. Ôîñôîðèòû àññîöèèðóþò
ñ êàðáîíàòíûìè îòëîæåíèÿìè, îîëèòîâûìè æåëåç-
íÿêàìè è ìàðãàíöåâûìè êàðáîíàòíûìè ðóäàìè.

Ïðè ïîñòóïëåíèè ôîñôîðà ñ ðå÷íûìè ñòîêà-
ìè â ìîðñêèå áàññåéíû îãðîìíóþ ðîëü, êàê îòìå-
÷àåò Â. Í. Õîëîäîâ, ïðèîáðåòàåò áèîñ. Ìíîãèå
ïëàíêòîííûå îðãàíèçìû, â òîì ÷èñëå äèàòîìåè,
îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ èçâëåêàòü ôîñôîð äàæå
èç ñèëèêàòíîé âçâåñè. Â ýñòóàðèÿõ ðåê, íà ðóáåæå
ðåêà – ìîðå, êîëè÷åñòâî èçâëåêàåìîãî ïëàíêòîíîì

ôîñôîðà â 15 ðàç ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî ïðèâíî-
ñèìîãî ðàñòâîðåííîãî ôîñôîðà. Ôîñôîð, íàêîï-
ëåííûé ïëàíêòîíîì, ïîçäíåå âñòóïàåò â òðîôè-
÷åñêèå öåïè ìîðñêîãî áèîñà. Íà ñòàäèè äèàãåíå-
çà ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ðåàêöèè â âåðõíåé ÷àñòè
ïîëóæèäêèõ èëîâ, çàõîðîíÿåìûõ íà äíå ìîðñêèõ
áàññåéíîâ, ñïîñîáñòâîâàëè ðàçâèòèþ ïðîöåññîâ
ñóëüôàò-ðåäóêöèè, êîíöåíòðàöèè H2S è CO2 â èëî-
âûõ âîäàõ, à ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèëî ê ðà-
ñòâîðåíèþ ôîñôàòíûõ âçâåñåé, ïîïàâøèõ â
îñàäîê, è ê êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî Ð2Î5 â
ïîðîâûõ âîäàõ. Â. Í. Õîëîäîâ îáîñíîâûâàåò è
«îáðàòíîå» âîçäåéñòâèå ïîñòóïëåíèÿ ôîñôîðà íà
ðàçâèòèå áèîãåíåçà: åãî «ãëàâíûé áèîãåîõèìè÷åñ-
êèé âûâîä» – âñå âàæíåéøèå ôèçèîëîãè÷åñêèå
ôóíêöèè áèîñôåðû, è â ïåðâóþ î÷åðåäü âîñïðî-
èçâîäñòâî ñåáå ïîäîáíûõ, à òàêæå áðîæåíèå, ôî-
òîñèíòåç è àýðîáíîå äûõàíèå îïðåäåëÿþòñÿ ó÷à-
ñòèåì ôîñôîðà, áåç êîòîðîãî îñóùåñòâëåíèå è
ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ áûëè áû ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíûìè (1997. Ñ. 572). Â. Í. Õîëîäîâ òàê-
æå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èçáûòîê ôîñôîðà â äðåâíèõ
ìîðÿõ ÷åðåç ìåõàíèçì âîñïðîèçâîäñòâà ìîã àêòèâ-
íî âîçäåéñòâîâàòü íà ýâîëþöèþ áèîñôåðû, ñîçäà-
âàÿ ìóòàíòîâ è îáîñòðÿÿ áîðüáó çà ñóùåñòâîâàíèå.

Ãèáåëü îäíèõ âèäîâ è ðàñïðîñòðàíåíèå äðóãèõ
áûëè, êàê ñ÷èòàåò Â. Í. Õîëîäîâ, íåèçáåæíûì
ïðîÿâëåíèåì òàêèõ «çâåçäíûõ» ýïîõ ýâîëþöèè
áèîñôåðû.

Â öåëîì Â. Í. Õîëîäîâ (2004) ôîðìèðóåò ñî-
äåðæàíèå ãèïîòåçû, íàçâàííîé èì «áèîãåííî-
äèàãåíåòè÷åñêîé», ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) ïîñòóïëåíèå ôîñôàòíûõ âçâåñåé è ðàñòâî-
ðîâ â êîíå÷íûå âîäîåìû ñòîêà â îñíîâíîì îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñ ñóøè;

2) ïëàíêòîí êîíöåíòðèðóåò â ñåáå ôîñôîð, ïðè-
íèìàåò ó÷àñòèå â îáùåì êðóãîîáîðîòå îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà è, çàõîðîíÿÿñü íà äíå, ôèêñèðóåò
åãî â îñàäêå;

3) ìèêðîáèîëîãè÷åñêàÿ ñóëüôàò-ðåäóêöèÿ â
èãëàõ ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ H2S è CO2,
ïîäêèñëåíèþ èëîâûõ ðàñòâîðîâ è ðàñòâîðåíèþ â
íèõ îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà Ð2Î5. Èëîâûå äèàãåíå-
òè÷åñêèå ðàñòâîðû è ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûå ñ
íèìè íàääîííûå ñåðîâîäîðîäíûå âîäû – ãëàâíûå
èñòî÷íèêè ôîñôîðà â ïðîöåññàõ ôîñôîãåíåçà;

4) îêèñëåíèå ñåðîâîäîðîäà è ïîäùåëà÷èâàíèå
èëîâûõ èëè íàääîííûõ ñåðîâîäîðîäíûõ âîä êàð-
áîíàòàìè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé âûïàäåíèÿ
ôîñôîðà â îñàäîê è îáðàçîâàíèÿ ôîñôàòíûõ ïåë-
ëåò, çåðåí è êîíêðåöèé;

5) îñóùåñòâëåíèå ïðîöåññîâ ôîñôîðèòîîáðà-
çîâàíèÿ çàâèñèò îò ãàðìîíè÷åñêîãî ñî÷åòàíèÿ äåé-
ñòâèÿ ìíîãèõ ëèòîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ïðîÿâëÿ-
þùèõñÿ íà ñòàäèÿõ ñåäèìåíòàöèè, äèàãåíåçà è
êàòàãåíåçà; äèñãàðìîíèÿ ôàêòîðîâ ãàñèò ïðîöåñ-
ñû ôîñôîãåíåçà.

Èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ïîèñêàì íåòðà-
äèöèîííûõ ìåñòîðîæäåíèé ýëåìåíòîâ ïëàòèíî-

Ì. Ì. Êîíñòàíòèíîâ, À. À. Ñèäîðîâ
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âîé ãðóïïû (ÝÏÃ) ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü íîâûå
äàííûå î ñòàáèëüíî ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ
ìåòàëëîâ â ãëèíèñòûõ ñëàíöàõ è óãëÿõ. Ëèòåðàòó-
ðà ïî ýòîìó âîïðîñó âåñüìà îáøèðíà. Îòìåòèì
òîëüêî íåêîòîðûå, ïðèíöèïèàëüíî âàæíûå èññëå-
äîâàíèÿ. Òàê, Â. Â. Ñåðåäèí è Ì. Þ. Ïîâàðåííûõ
(1995) óñòàíîâèëè ìèíåðàëû ïëàòèíû â óãëÿõ
Ïàâëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â Ïðèìîðüå. Ñðåäè
íèõ ïëàòèíà ñàìîðîäíàÿ, êóïåðèò, èçîôåððîïëà-
òèíà è ìèíåðàëüíàÿ ôàçà, â ñîñòàâ êîòîðîé âõî-
äÿò 62,3% ñâèíöà, 22,6% ñåðû è 15,1% îëîâà. Ïëà-
òèíîíîñíûå óãëè âêëþ÷àþò êëàñòîãåííûé è àóòè-
ãåííûé ìèíåðàëüíûå ïàðàãåíåçèñû. Â êëàñòîãåí-
íûé ïàðàãåíåçèñ âõîäÿò êâàðö, èëüìåíèò, öèðêîí
è ðÿä äðóãèõ îáëîìî÷íûõ ìèíåðàëîâ; àóòèãåííûé –
ìèêðîííûå (1–10 ìêì) âûäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ ÷å-
øóé÷àòîé, õëîïüåâèäíîé, ïî÷êîâèäíîé è îêðóã-
ëîé ôîðìû. Ñðåäè íèõ áàðèò, ôîñôàòû è ôòîð-
êàðáîíàòû, ôîðìèðîâàâøèåñÿ â îêèñëèòåëüíûõ
óñëîâèÿõ, à òàêæå ñóëüôèäû, ñàìîðîäíûå ìåòàë-
ëû è èíòåðìåòàëëèäû Fe, Ni, Co, Cu, Zn, Sn, Bi,
Ag, Au è Pt, îáðàçîâàâøèåñÿ â âîññòàíîâëåííîé
îáñòàíîâêå. Íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â
óãëÿõ è èñêîïàåìîé äðåâåñèíå ôðîìáîèäàëüíûé
ïèðèò, áàðèò è ãàëåíèò.

Êàê ïîëàãàþò ýòè àâòîðû, ñîñòàâ àóòèãåííîãî
ïàðàãåíåçèñà ïëàòèíîíîñíûõ óãëåé óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî åãî ôîðìèðîâàíèå ïðîèñõîäèëî â îñíîâ-
íîì èç õëîðèäíî-ñóëüôàòíûõ âîä, ïîñòóïàâøèõ â
áàññåéí íà ñòàäèè òîðôîíàêîïëåíèÿ è äèàãåíåòè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.
Î ñèíãåíåòè÷åñêîì õàðàêòåðå ìèíåðàëèçàöèè
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü íàõîæäåíèå ìèíåðàëîâ
ïëàòèíû íà çíà÷èòåëüíîì (äî 1 ì) óäàëåíèè îò
êîíòàêòîâ ïëàñòîâ, ãäå, ó÷èòûâàÿ îòñóòñòâèå äå-
ôîðìàöèé, òðóäíî îæèäàòü ïðîíèêíîâåíèÿ ìèíå-
ðàëèçîâàííûõ âîä ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññîâ
óãëåôèêàöèè.

Õ. Êóõà (Kucha, 1983) â ìåäåíîñíûõ îòëîæå-
íèÿõ öåõøòåéíà Íèæíåé Ñèëåçèè âûÿâèë ãîðè-
çîíò ñëàíöåâ ìîùíîñòüþ â ïåðâûå ñàíòèìåòðû
(èíîãäà äî 10 ñì), ñîäåðæàùèé ìåòàëëû ãðóïïû
ïëàòèíû è çîëîòî. Èõ ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿåò, ã/ò:
Au – 10–3000, Pt – 10–370, Pd – 10–120 (äî 1000).
Êðîìå òîãî, ïðèñóòñòâóþò, ã/ò: Bi – 100–2000, Hg –
200–1500, Ag – 2–1100, Mo – 260–4800, V – 10–
5200. Ñîäåðæàíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ íå çà-
âèñÿò îò êîíöåíòðàöèè ñóëüôèäîâ. Õ. Êóõà ïðåä-
ïîëàãàåò, ÷òî áëàãîðîäíûå ìåòàëëû âõîäèëè â ñî-
ñòàâ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è èõ âû-
ñâîáîæäåíèå â ñàìîðîäíûå ôîðìû è àðñåíèäû
ïðîèñõîäèëî ïðè ïðîöåññàõ àâòîîêèñëåíèÿ, óñè-
ëåííûõ ã-ðàäèàöèåé.

Â ïðîòåðîçîéñêèõ «÷åðíûõ ñëàíöàõ» Ñåâåðíî-
ãî Ïðèáàéêàëüÿ À. Ñ. ßöåíêî è äð. (1996) âûÿâè-
ëè êîìïëåêñíóþ ãåîõèìè÷åñêóþ àíîìàëèþ Pt, Pd,
Au, U, Ni, Cu è Zn. Ñîäåðæàíèå Pt ñîñòàâëÿåò 0,05–
0,5, Pd – 0,05–1,0 ã/ò. Íàìè ïî ðåçóëüòàòàì 60 ïðîá
ãëèíèñòî-ñëàíöåâûõ òîëù ñðåäíåþðñêîãî âîçðàñòà

Ñåâåðíîãî Êàâêàçà óñòàíîâëåíû óñòîé÷èâûå âûñî-
êèå ñîäåðæàíèÿ Pd (0,01–1 ã/ò). Â ëèíçàõ áóðûõ óã-
ëåé è ëèòèôèöèðîâàííûõ äðåâåñíûõ îñòàòêîâ óñòà-
íîâëåíû, ã/ò: Pd – 0,4–1,3, Pt – 0,2–0,6, Rh – 0,03.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî äîñòàòî÷íî îïðåäåëåí-
íî ãîâîðèòü î çàêîíîìåðíîì êîíöåíòðèðîâàíèè
ïëàòèíû â ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ îñàäêàõ, îáîãàùåí-
íûõ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì.

Ýôôåêòû áèîãåííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ çîëî-
òà áûëè ðàññìîòðåíû íàìè ðàíåå (Êîíñòàíòèíîâ,
2006). Âåñüìà ýôôåêòèâíûå íàáëþäåíèÿ âûïîë-
íèëè Ð. À. Àìîñîâ è Ñ. Â. Âàñèí (1993). Îíè ïðî-
âåëè ìàññîâîå ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçó-
÷åíèå îáðàçöîâ ñàìîðîäíîãî çîëîòà èç ðóä è ðîñ-
ñûïåé è óñòàíîâèëè ìíîãî÷èñëåííûå çîëîòûå
ìèêðîôîññèëèè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïîëíûå
ïñåâäîìîðôîçû ñàìîðîäíîãî çîëîòà ïî öèàíîáàê-
òåðèÿì, äèàòîìîâûì âîäîðîñëÿì è íåêîòîðûì
äðóãèì ìèêðîîðãàíèçìàì. Â íàèëó÷øèõ, ñëàáî-
äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöàõ â ðîññûïè óäàåòñÿ
ðàñïîçíàòü çîíàëüíîå ñòðîåíèå, ñ ÷åðåäîâàíèåì
îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó: 1) ïðåðûâèñòîé çîíû ìàñ-
ñèâíîãî ñëîæåíèÿ; 2) çîíû òîíêîâîëîêíèñòîãî
ñòðîåíèÿ, â êîòîðîé çîëîòûå òðèõîìû âûòÿíóòû
â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè; 3) ÿäðà, â êîòîðîì çî-
ëîòûå èíäèâèäû èìåþò ôîðìó êîêêîâ è âèáðèî-
íîâ. Ïðîáíîñòü çîëîòà â ìèêðîôîññèëèÿõ êîëåá-
ëåòñÿ îò 650 äî 750‰, ñîäåðæàíèå ðòóòè èçìåíÿ-
åòñÿ îò 7 äî 17%, óâåëè÷èâàÿñü â ìåñòàõ âçàèìíî-
ãî ñîïðèêîñíîâåíèÿ íèòåé. Ïðè÷èíû ïðîïóñêà
áèîãåííîãî çîëîòà çàêëþ÷àþòñÿ â îòñóòñòâèè ñè-
ñòåìàòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ è â âûñîêîé äèôôóçè-
îííîé ïîäâèæíîñòè çîëîòà â òâåðäîì ñîñòîÿíèè,
ïðè ïîñëåäóþùåì ìåòàìîðôèçìå áèîãåííûå ôîð-
ìû ëåãêî òðàíñôîðìèðóþòñÿ â îáû÷íûå êðèñòàë-
ëè÷åñêèå.

Êàê ïðåäïîëàãàþò óêàçàííûå àâòîðû, çîëîòàÿ
ëèòèôèêàöèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ, âîçìîæíî, ÿâëÿ-
åòñÿ çàùèòîé îò èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé, ïî-
ñêîëüêó çîëîòî õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ðàäèó-
ñîì çàõâàòà íåéòðîíîâ. Êðîìå òîãî, çîëîòî – âåñü-
ìà ýôôåêòèâíûé ïîãëîòèòåëü ðòóòè, îäíîãî èç
íàèáîëåå òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïîñòîÿííîå ïðèñóò-
ñòâèå ðòóòè â áèîãåííîì çîëîòå.

Í. Ã. Êóèìîâà (2004) îáîáùèëà ðåçóëüòàòû
ìíîãîëåòíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïî àêêóìóëÿöèè è êðèñòàëëèçàöèè çîëîòà áàêòå-
ðèÿìè è ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ãðèáêàìè. Åþ óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå àêòèâíûìè áèîñîðáåíòà-
ìè ÿâëÿþòñÿ ãðàìïîëîæèòåëüíûå áàêòåðèè ðîäà
Bacillus, à ñðåäè ãðèáîâ – ïðåäñòàâèòåëè ðîäà
Penicillium. Â ðåçóëüòàòå áèîñîðáöèè ïðîèñõîäèò
âîññòàíîâëåíèå èîííîé ôîðìû çîëîòà è äàëüíåé-
øàÿ èììîáèëèçàöèÿ åãî íà áèîìàññå. Â ïðîöåññå
êðèñòàëëèçàöèè îáðàçóþòñÿ ïëàñòèí÷àòûå êðèñ-
òàëëû çîëîòà è êîëëîìîðôíûå ïëåíêè. Ïðîöåññ
êðèñòàëëèçàöèè êîëëîèäíîãî çîëîòà èìååò ïîëè-
ñòàäèéíûé õàðàêòåð:

Áèîãåíåç è ðóäîîáðàçîâàíèå
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áèîñîðáöèÿ – áûñòðûé ïðîöåññ ñâÿçûâàíèÿ
ìåòàëëà êëåòî÷íîé ñòåíêîé. Íà ýòîé ñòàäèè ïðî-
èñõîäèò îáðàçîâàíèå êîîðäèíàöèîííûõ ñâÿçåé
÷àñòèö êîëëîèäíîãî çîëîòà ñ ôóíêöèîíàëüíûìè
ãðóïïàìè ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ êëåòî÷íîé
ñòåíêè;

ìåäëåííûé ïðîöåññ êîíäåíñàöèè ìåòàëëà â
öåíòðàõ êðèñòàëëèçàöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðà-
çóþòñÿ àæóðíûå, ñåò÷àòûå ñòðóêòóðû çîëîòà íà
ïîâåðõíîñòè ìèöåëèÿ;

òðàíñôîðìàöèÿ ïîëó÷åííûõ çîëîòîîðãàíè÷åñ-
êèõ ñòðóêòóð è äàëüíåéøàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî çîëîòî ïîñòåïåííî îñâîáîæäàåò-
ñÿ îò áèîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ, îáðàçóÿ ðûõëûå ãóá-
÷àòûå àãðåãàòû áèîãåííîãî çîëîòà.

Óñòîé÷èâàÿ àññîöèàöèÿ ìåñòîðîæäåíèé çîëî-
òà ñ óãëèñòî-òåððèãåííûìè òîëùàìè îñîáåííî
÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ âäîëü çàïàäíîé îêðàèíû
àìåðèêàíñêîé ÷àñòè Òèõîîêåàíñêîãî ïîÿñà (ïîÿñ

Ðèñ.1. Ñõåìà ÿðóñíîãî îðóäåíåíèÿ â çîíå ñóëüôè-
äèçàöèè ÷åðíîñëàíöåâûõ òîëù òðèàñà Ìàéñêîãî ðóä-
íîãî ðàéîíà, ×óêîòêà

Fig. 1. The scheme of circle mineralization of zone of
Triassic black shales sulfidization, Maiskoe Ore District,
Chukotka

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãëèíèñòûõ
ñëàíöåâ è àëåâðîëèòîâ â çîëîòîíîñíîé çîíå ñóëüôèäè-
çàöèè Ìàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ×óêîòêà. Ïî îñè àác-
öèññ: 1 – ñëàáîñóëüôèäèçèðîâàííûé àëåâðîëèò (Ññð. –
12 ã/ò); 2 – àëåâðîëèò èç çîíû ñìÿòèÿ è òîíêîé ñóëüôè-
äèçàöèè (Ññð. – 10 ã/ò); 3 – ãëèíèñòûé ñëàíåö ñ ãíåçäà-
ìè óãëèñòîãî âåùåñòâà (Ññð. – 10–20 ã/ò); 4 –
îêâàðöîâàííàÿ è ñóëüôèäèçèðîâàííàÿ ïîðîäà (Ññð. äî
100 ã/ò). Ïî îñè îðäèíàò – ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ
îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé ïîðîäû (100%)

Fig. 2. Changes in shale and aleurolite chemical
composition in gold-bearing sulfidization zone, Maiskoe
Deposit, Chukotka. X-axis: 1 – low-sulfidized aleurolite
(Cav. – 12 g/t); 2 – aleurolite from crush belt and fine
sulfidized area (Cav. – 10 g/t); 3 – shale hosting coal nests
(Cav. – 10–20 g/t); 4 – quartz- and sulfide-altered rock (Cav.
up to 100 g/t). Y-axis: components versus the mother rock
(100%)

Àëÿñêî-Äæóíî íà Àëÿñêå è Ìàçåð Ëîóä â Êàëè-
ôîðíèè), ãäå ðàçâèòû òîëùè àñïèäíîé ôîðìàöèè.

Âîçìîæíî, ýòà òîëùà ïðîñòèðàåòñÿ ê çàïàäó,
íà òåððèòîðèþ ×óêîòêè è â íåé ëîêàëèçîâàíî
êðóïíîå Ìàéñêîå ìåñòîðîæäåíèå. Â ïðåäåëàõ ðóä-
íîãî óçëà (ðèñ. 1) À. À. Ñèäîðîâó (2001) óäàëîñü
ïîêàçàòü ýëåìåíòû êîððåëÿöèè çîëîòà è Ñîðã. â ðó-
äàõ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì êðåìíåçåìà è ïîëíîå
èñ÷åçíîâåíèå êîððåëÿöèè â îêâàðöîâàííûõ ïîðî-
äàõ (ðèñ. 2). Óñòîé÷èâàÿ ñâÿçü ìåñòîðîæäåíèé çî-
ëîòà ñ òóðáèäèòîâîé ôîðìàöèåé óñòàíîâëåíà äëÿ
ðÿäà ðåãèîíîâ, â òîì ÷èñëå ìû äåòàëüíî èçó÷àëè
åå â Þæíîì Âåðõîÿíüå, ãäå ðàçâèòû ñòðàòèôîðì-
íûå çàëåæè çîëîòî-êâàðöåâûõ ðóä. Âìåùàþùèå
ðèòìè÷íûå ïåñ÷àíî-àëåâðîëèòî-ñëàíöåâûå òîëùè
ñîäåðæàò çîëîòî â 2–5 ðàç âûøå ôîíîâûõ. Ýòè æå
òåíäåíöèè õîðîøî âèäíû è â ïåðìñêèõ òåððèãåí-
íûõ òîëùàõ Êîëûìñêîãî ðåãèîíà (ðèñ. 3). Ãèäðî-
òåðìàëüíî-îñàäî÷íàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ìåñ-
òîðîæäåíèé ïðåäïîëàãàåò ïîñòóïëåíèå ÷àñòè çî-
ëîòîñîäåðæàùèõ ãèäðîòåðì â âîäû ïðèäîííîé
÷àñòè ìîðñêîãî áàññåéíà è áèîãåííîå êîíöåíòðè-
ðîâàíèå çîëîòà.

Ô. Ä. Îâ÷àðåíêî ñ ñîàâòîðàìè (1985) ðàçðàáî-
òàëè ãèïîòåçó áèîìèíåðàëèçàöèè, êîòîðàÿ ïðåä-
ïîëàãàåò àêêóìóëÿöèþ ìèêðîîðãàíèçìàìè êîëëî-
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èäíîãî çîëîòà, ïîñòàâëÿåìîãî â ìîðñêîé áàññåéí
ãèäðîòåðìàëüíûìè ðàñòâîðàìè, è îáîãàùåíèå
èìè ðåëèêòîâûõ îñàäêîâ. Ìîäåëèðîâàíèå áèîãåî-
õèìè÷åñêèõ ñèñòåì îðãàíèçì – ìåòàëë è ïðîöåñ-
ñîâ ýâîëþöèè òîíêîäèñïåðñíîãî çîëîòà â îñàäêå
îñóùåñòâëÿëîñü íà êëåòêàõ Bacillus subtilis, à òàê-
æå íà ñïîðîâûõ êóëüòóðàõ, âûäåëåííûõ èç ïðè-
ðîäíûõ âçâåñåé â ìîðñêîé áóõòå ñ èçâåñòíûìè ìå-
òàëëîíîñíûìè îñàäêàìè. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî æèâûå êëåòêè îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ê ðàç-
ëè÷íûì ïîñëåäîâàòåëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿì ñ çî-
ëîòîì, êîòîðûå âêëþ÷àþò ïðèòÿæåíèå êîëëîèä-
íûõ ÷àñòèö ê ïîâåðõíîñòè êëåòêè, ïðèêðåïëåíèå
èõ àãðåãàòîâ, ïîñëåäóþùèå ðàñòâîðåíèå, ïåðåêðè-
ñòàëëèçàöèþ è ôîðìèðîâàíèå áîëåå êðóïíûõ ÷à-
ñòèö. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîâåðõíîñòü êëåòêè
îñâîáîæäàåòñÿ îò äèñïåðñíûõ ÷àñòèö äâóìÿ ïóòÿ-
ìè: 1) â àññîöèàöèÿõ êëåòîê ïðîèñõîäèò äîïîë-
íèòåëüíîå ñòÿãèâàíèå ÷àñòèö â ìåñòà êîíòàêòà,
ñîïðîâîæäàþùååñÿ èõ óêðóïíåíèåì; 2) äëÿ îäè-
íî÷íûõ êëåòîê áîëåå õàðàêòåðíî óâåëè÷åíèå ðàç-
ìåðà ÷àñòèö áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî àãðåãèðîâàíèÿ.
Ïðè äëèòåëüíîì êîíòàêòå íà ïîâåðõíîñòè îäèíî÷-
íûõ êëåòîê è â èõ àññîöèàöèÿõ îáðàçóþòñÿ êðóï-
íûå ÷àñòèöû ìåòàëëà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ëèáî
èçîìåòðè÷íûå, ëèáî äåíäðèòîâèäíûå êðèñòàëëû.

Â öåëîì íàìå÷àþòñÿ äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà
áèîãåííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ çîëîòà: áàêòåðèàëü-
íûé ìåòàáîëèçì è çàìåùåíèå âîäîðîñëåé è ðàñ-
òèòåëüíûõ îñòàòêîâ. Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïðîöåññîâ ðàñòâîðåíèÿ è ìèãðàöèè çîëîòà â ïî÷-
âàõ (Reith, McPhail, 2006) ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü,
÷òî îáà ýôôåêòà áèîêîíöåíòðèðîâàíèÿ çàäåéñòâî-
âàíû â åäèíîé ñèñòåìå. Ìèêðîáû ïî÷â ïîãëîùà-
þò îêîëî 95 âåñ.% Au, ðàñòâîðåííîãî â ôîðìå
AuCl4. Ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå çîëîòîñîäåðæà-
ùèõ àìèíîêèñëîò, èç êîòîðûõ ñî âðåìåíåì çîëî-
òî âûñâîáîæäàåòñÿ è ñîðáèðóåòñÿ òâåðäûìè ÷àñ-
òèöàìè ïî÷âû.

Áèîãåííîå êîíöåíòðèðîâàíèå ìåäè, ñâèíöà è
öèíêà óñòàíîâëåíî â ðÿäå äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Òàê, Ì. Ñòèôåí Ýíäåðç ñ ñîàâòîðàìè (Stephen
Enders et al., 2006) ïðèâåëè ãåîëîãè÷åñêèå è ìèê-
ðîáèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ âîä è
ìèíåðàëîâ ìåäíî-ïîðôèðîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
Ìîðåíñè â øòàòå Àðèçîíà (ÑØÀ), êîòîðûå ïî-
êàçàëè, ÷òî îêèñëÿþùèå æåëåçî áàêòåðèè (thio-
bacilli) è ñóëüôàò-ðåäóöèðóþùèå áàêòåðèè
ó÷àñòâóþò â âûùåëà÷èâàíèè è îò÷àñòè â îáîãà-
ùåíèè ìåäüþ çîíû ãèïåðãåíåçà. Çîíà âûùåëà-
÷èâàíèÿ (0,06% Cu; 0,06% S) èìååò ìîùíîñòü
200 ì, ïåðåêðûâàåìàÿ åþ çîíà îáîãàùåíèÿ (0,42%
Cu; 0,39% S) – 180 ì. Îáðàçöû èç çîíû âûâåòðè-
âàíèÿ ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî thiobacilli, êî-
òîðûå èíòåíñèâíî ðàçìíîæàþòñÿ â ïåðèîä äîæ-
äåé, èõ ïîïóëÿöèè äîñòèãàþò ìåíåå 107 áàêòåðèé
íà 1 ìì â áëèçêèõ ê íåéòðàëüíûì óñëîâèÿì ðÍ. Â
çàñóøëèâûå ïåðèîäû ýòà ïîïóëÿöèÿ ðåçêî óìåíü-

øàåòñÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðàñòâîðåíèå ñóëü-
ôèäîâ è èõ ïåðåõîä â ñóëüôàòû (õàëüêàíòèò). Åæå-
ãîäíî íà èçó÷åííîì ó÷àñòêå ïëîùàäüþ îêîëî 1,5 êì2

ïðîäóöèðóåòñÿ íåñêîëüêî êèëîãðàììîâ áàêòå-
ðèé, ñïîñîáíûõ âûùåëà÷èâàòü îò 0,14 äî 0,87 ò ìå-
äè åæåãîäíî, ÷òî ñóùåñòâåííî óñêîðÿåò âî âðåìå-
íè âåñü ïðîöåññ îêèñëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèé ïî ðå-
àêöèÿì:

Fe2+ + 1/4O2 + H + thiobacilli → Fe3+ + 1/2 H2O,
14Fe3+ + FeS2 + 8H2O → 15Fe2+ + 2SO4

2- + 16H+.
Áèîãåííîå êîíöåíòðèðîâàíèå ñâèíöà è öèíêà

îõàðàêòåðèçîâàíî Ì. Ì. Êîíñòàíòèíîâûì â ñâîä-
íîé ðàáîòå «Ýêçîãåííûå ñóëüôèäû ñâèíöà è öèí-
êà» (1954). Èì, â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî øèðî-
êîå ðàçâèòèå ãàëåíèòà è ñôàëåðèòà â áóðîóãîëü-
íûõ áàññåéíàõ Ïîäìîñêîâíîé êîòëîâèíû. Òàê, íà
Âîëãèíñêîì óãîëüíîì ìåñòîðîæäåíèè ãàëåíèò
áûë âñòðå÷åí â óãëå â âèäå ìåëü÷àéøåé ðàññåÿí-
íîé âêðàïëåííîñòè è â ôîðìå òîí÷àéøèõ ïëàñòè-
íîê â òðåùèíêàõ, à òàêæå â âèäå àãðåãàòîâ áîëåå
êðóïíûõ êðèñòàëëîâ â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ îêðóã-
ëûõ ïèðèòîâûõ ñòÿæåíèé è â ïèðèòèçèðîâàííûõ
ñòâîëàõ ðàñòåíèé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îòìå÷àåò-
ñÿ è ñôàëåðèò, ñîäåðæàùèé áîëåå 1% æåëåçà è
îêîëî 0,1% êàäìèÿ. Ãàëåíèò âûïîëíÿåò, àíàëîãè÷-
íî ïèðèòó, ÿäðà êëåò÷àòêè, â òî âðåìÿ êàê ñôàëå-
ðèò, êàê ïðàâèëî, çàìåùàåò âåùåñòâî, îáëåêàþùåå
ýòè ÿäðà è ñîçäàþùåå ñåòêó ôþçåíà. Â ðÿäå ñëó-
÷àåâ ãàëåíèò îòìå÷åí âíóòðè ìèêðîñïîð. Íàðÿäó
ñ áîëåå ðàííèìè âûäåëåíèÿìè ãàëåíèòà è ñôà-
ëåðèòà òàêîãî òèïà, îíè íàáëþäàþòñÿ òàêæå â âèäå
òîí÷àéøèõ ìåëêèõ ïðîæèëêîâ, ñåêóùèõ áîëåå
ðàííèå âûäåëåíèÿ. Íàëè÷èå ýòèõ ïðîæèëêîâ, ïî
ìíåíèþ Ì. Ì. Êîíñòàíòèíîâà, ñâèäåòåëüñòâóåò î
áîëåå ïîçäíåé ïåðåãðóïïèðîâêå âåùåñòâà ïèðè-
òîâûõ êîíêðåöèé. Ñîïîñòàâëåíèå ñîäåðæàíèé
ñâèíöà â êîíêðåöèÿõ Âîëãèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
ñ ñîäåðæàíèåì âìåùàþùåãî óãëÿ ïîêàçûâàåò êîí-
öåíòðàöèþ åãî â 50–100 ðàç áîëüøå, ÷åì âî âìå-
ùàþùåì óãëå, ÷òî óêàçûâàåò íà äîñòàòî÷íî øè-
ðîêîå ðàçâèòèå ïðîöåññîâ ïåðåìåùåíèÿ ìåòàëëîâ
ïðè äèàãåíåçå.

Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè îëîâà, ìîëèáäå-
íà è âîëüôðàìà â óãëÿõ, ãîðþ÷èõ ñëàíöàõ è óã-
ëåðîäèñòî-êðåìíèñòûõ îáðàçîâàíèÿõ â ñîòíè è
òûñÿ÷è ðàç ïðåâûøàþò êëàðêîâûå. Ïðè ýòîì îò-
ìå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè (Äåíèñåí-
êî è äð., 1986):

1) ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ íåðåäêî ïðèóðî-
÷åíû íå ê çàëåæàì óãëåé, à ê ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûì
îòëîæåíèÿì óãëåíîñíûõ ôîðìàöèé, îáîãàùåííûõ
îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì;

2) íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ
îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ â ñëàáîìåòàìîðôèçîâàííûõ
áóðûõ óãëÿõ;

3) ìîëèáäåí îáíàðóæèâàåò óñòîé÷èâóþ ãåîõè-
ìè÷åñêóþ àññîöèàöèþ ñ âàíàäèåì, à âîëüôðàì –
ñ çîëîòîì;
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- о - о - о - о - о- о - о - о - о - о - о - о - о -

- о - о - о - о - о- о - о - о - о - о - о - о - о -

=о=о=о=о=о=о=о=о=

Стратиграфическая 
колонка Мощность, м Описание пермских черносланцевых толщ и эпигенетических образований 

300 400–
    )Аргиллиты, алевролиты и песчаники темно-серого (до черного  цвета
с умеренными зеленосланцевыми изменениями и золото-кварцевыми
жилами 

250 400–
     -Тонкопереслаивающиеся аргиллиты и алевролиты с зеленосланцевы
ми изменениями и золото-кварцевыми жилами

350 500–
     c -Углистые аргиллиты с прослоями песчаников и алевролитов зелено
сланцевыми изменениями и золото-кварцевыми прожилками

800
  

 -
  -

Флишоидная пачка аргиллитов и алевролитов с зеленосланцевыми
изменениями,  пиритизацией и золото-кварцевыми жилами и прожилка
ми; поздние кварцевые жилы с адуляром и золото-серебряной минера
лизацией

350 400–

400

350 600–

     ли-
 

 
  

Диамиктиты, туфогенные глинистые сланцы и аргиллитовые граве
ты, с зонами углеродистых метасоматитов и золотоносной пиритизацией,
платиноидной минерализацией, золото-кварцевыми жилами (Омчакский
узел), с нижнемеловыми  гранитоидными  массивами и олово-урановым
оруденением (Бутыгычаг)

600
    Тонкопереслаивающиеся глинистые сланцы, с зонами золотоносной
пиритизации и золото-кварцевыми жилами и прожилками 

900

1100      -Глинистые сланцы с пачками известковистых песчаников с кварцевы
ми и карбонатными жилами и прожилками
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4) âûäåëÿåòñÿ ïëàíåòàðíàÿ âåíä-êåìáðèéñêàÿ
ýïîõà îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäèñòî-êðåìíèñòî-ñëàí-
öåâûõ ôîðìàöèé, ïåðñïåêòèâíûõ íà âûÿâëåíèå
ìîëèáäåí-âàíàäèåâûõ è âîëüôðàìîâûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé;

5) ïåðèîäû ìàêñèìàëüíîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ
îëîâà, âîëüôðàìà è ìîëèáäåíà â óãëåðîäèñòûõ
òîëùàõ âêëþ÷àþò ÀÊ2-PR1, PP2-ª, ÐZ1 (ïðåèìó-
ùåñòâåííî O-S); ÐZ2 (D-Ñ1) è Q.

Â ïîäòâåðæäåíèå ñâîåãî ïîëîæåíèÿ î ñóùå-
ñòâîâàíèè ãëîáàëüíîé ýïîõè áèîãåííîé êîíöåíò-
ðàöèè ìîëèáäåíà â ðàííåì ïàëåîçîå Â. Ê. Äåíè-
ñåíêî ñ ñîàâòîðàìè óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â Çàïàä-
íîé Åâðîïå øèðîêî ðàçâèòû íèæíåïàëåîçîéñêèå
(V-ª è Î-S) âàíàäèåíîñíûå ÷åðíûå ñëàíöû è ôòà-
íèòû ñ ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè ìîëèáäå-
íà. Â óêàçàííûõ îòëîæåíèÿõ ñåâåðî-âîñòî÷íîé
÷àñòè Âåðõíåñèëåçñêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà Ïîëü-
øè â ïîñëåäíèå ãîäû âûÿâëåíî ìîëèáäåíîâîå
îðóäåíåíèå ñòðàòèôîðìíîãî òèïà (Ê. Piekarski,
1982 ã.).

Ìîëèáäåíîíîñíûå ñëàíöû ðàçâèòû â ãåîñèí-
êëèíàëüíûõ îòëîæåíèÿõ ñðåäíåîðäîâèêñêî-ðàííå-
ñèëóðèéñêîãî âîçðàñòà, ñëàãàþùèõ ñêëàä÷àòûé
ôóíäàìåíò ìåçîçîéñêîãî ïëàòôîðìåííîãî ÷åõëà.
Â ìåòàëëîãåíè÷åñêîì îòíîøåíèè ðàññìàòðèâà-
åìûé ðàéîí õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ðàçíî-
òèïíîé ìèíåðàëèçàöèè (ïèðèòîâî-ìåäíîé, ìîëèá-
äåíîâîé è ìåäíî-ìîëèáäåíîâîé ïîðôèðîâîé,
ñâèíöîâî-öèíêîâîé è äð.), ðàçâèòîé íà ìíîãèõ
ó÷àñòêàõ (Ìûøêîâ, Ìæèãëîä, Çàâåð÷å, Ïèëèöà,
Äîëèíà Áåíäêîâñêà). Íàèáîëüøèå êîíöåíòðàöèè
ìîëèáäåíà óñòàíîâëåíû â ðàéîíàõ Ìûøêîâà è
Ìæèãëîäà. Ïðè ýòîì ìîëèáäåíîâàÿ ìèíåðàëèçà-
öèÿ ðàçâèâàåòñÿ êàê â ìåòàìîðôè÷åñêèõ ñëàíöàõ,
òàê è â ïðîðûâàþùèõ èõ ãðàíèòîèäíûõ ïîðôè-
ðîâûõ èíòðóçèâàõ.

Ðóäîâìåùàþùàÿ òîëùà ïîðîä ïðåäñòàâëåíà
÷åðåäîâàíèåì áèîòèò-êâàðöåâûõ, áèîòèò-õëîðèòî-
âûõ ñ ïîëåâûì øïàòîì è ýïèäîòîì ìåòàïåëèòîâ
è ìåòààëåâðîëèòîâ. Îòëîæåíèÿ ðåãèîíàëüíî ìå-
òàìîðôèçîâàíû â ïåðèîä êàëåäîíñêîé ñêëàä÷àòî-
ñòè â çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè (õëîðèòîâàÿ è áèî-
òèòîâàÿ ñóáôàöèè). Â êðîâëå îíè îãðàíè÷åíû èí-
òðóçèåé ðèîäàöèòîâîãî ïîðôèðà, à â ïîäîøâå –
èíòðóçèåé ìèêðîãðàíèòîâîãî ïîðôèðà.

Ìîëèáäåíîâîå îðóäåíåíèå ïðåèìóùåñòâåííî
ëîêàëèçîâàíî â ïà÷êå ÷åðíûõ êðåìíèåâî-èëèñòûõ
ïåëèòîâûõ ñëàíöåâ ìîùíîñòüþ â íåñêîëüêî ñî-
òåí ìåòðîâ. Â ïðåäåëàõ ýòîé ïà÷êè âûäåëÿþòñÿ
ïðîäóêòèâíûå ãîðèçîíòû ñ ñîäåðæàíèåì ìîëèá-
äåíà äî 0,19% è ìåäè äî 0,6%. Â îòäåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ ôèêñèðóþòñÿ òàêæå öèíê (äî 0,05%), ñâèíåö

(äî 0,04%), âîëüôðàì (äî 0,1% WO3). Ìîëèáäå-
íèò â âèäå ðàññåÿííîé âêðàïëåííîñòè ñ ðàçìåðà-
ìè çåðåí îò óëüòðàìèêðîñêîïè÷åñêèõ äî 0,4 ìì
ðàçâèò ïî âñåé òîëùå ïåëèòîâûõ ñëàíöåâ. Åãî ñî-
äåðæàíèå âûøå â ïåëèòàõ, ÷åì â àëåâðîëèòàõ. Ïî-
ìèìî ðàññåÿííîé âêðàïëåííîñòè îí ÷àñòî ïðèñóò-
ñòâóåò è â ñåêóùèõ êâàðö-êàðáîíàòíûõ è êâàðö-
ïîëåâîøïàòîâûõ ïðîæèëêàõ. Èç äðóãèõ ðóäíûõ
ìèíåðàëîâ â ñëàíöàõ ñîäåðæàòñÿ õàëüêîïèðèò è
ïèðèò, à òàêæå â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ
ñôàëåðèò, ãàëåíèò, øååëèò, ìàãíåòèò, ñôåí, ðóòèë.

Ãèäðîòåðìàëüíûå èçìåíåíèÿ ïîðîä âûðàæàþò-
ñÿ â êàëèøïàòèçàöèè, õëîðèòèçàöèè, ñåðèöèòèçà-
öèè è êàðáîíàòèçàöèè, èç êîòîðûõ íàèáîëåå èí-
òåíñèâíî ïðîÿâëåíû ïðîöåññû êàëèøïàòèçàöèè.
Èçìåíåííûå ïîðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ èíòåíñèâ-
íûì ðàçâèòèåì ïðîæèëêîâ, ñîñòàâ êîòîðûõ ñîîò-
âåòñòâóåò ñîñòàâó âìåùàþùåãî èõ ñóáñòðàòà. Â
èçìåíåííûõ ïîðîäàõ ñîäåðæàíèÿ ìîëèáäåíà è
ìåäè ðåçêî óìåíüøàþòñÿ, âïëîòü äî ïî÷òè ïîë-
íîãî îòñóòñòâèÿ.

Ïî èõ æå äàííûì, áëèçêàÿ ñ îõàðàêòåðèçîâàí-
íûì ðàéîíîì ãåîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ ïðîÿâëåíèÿ
ñòðàòèôîðìíîé ìîëèáäåíîâîé è ñîïóòñòâóþùåé
ìèíåðàëèçàöèè îòìå÷àåòñÿ â øòàòàõ Èëëèíîéñ è
Èíäèàíà ÑØÀ, ãäå â ÷åðíûõ ñëàíöàõ êàðáîíîâî-
ãî âîçðàñòà óñòàíîâëåíû ïîâûøåííûå ñîäåðæà-
íèÿ (â ñêîáêàõ óêàçàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, %) Ìî
(0,1), Zn (0,9), Pb (0,03), Ñå (0,02), Ñu (0,4), Ni
(0,04), W (0,06) è äð. Ïðåäïîëàãàåòñÿ íàêîïëå-
íèå ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé ìîëèáäåíà (äî
0,25%) è âàíàäèÿ (äî 1,0%) â îðãàíîãåííîì ìàòå-
ðèàëå. Îòíîñèòåëüíîå ïîñòîÿíñòâî ñîäåðæàíèé
ðóäíûõ ýëåìåíòîâ â ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ îòëîæå-
íèÿõ, ðàçâèòûõ íà çíà÷èòåëüíûõ ïëîùàäÿõ (íå-
ñêîëüêî ñîòåí êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ), ïðîÿâëå-
íèå çîíàëüíîñòè â èõ ðàñïðåäåëåíèè ïî îòíîøå-
íèþ ê ïàëåîáåðåãîâîé ëèíèè è äðóãèå ïðèçíàêè
ïîçâîëÿþò ñâÿçûâàòü íàêîïëåíèå ìåòàëëîâ ñ ñèí-
ãåíåòè÷åñêèìè èëè ðàííåäèàãåíåòè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè.

Îäíàêî íàèáîëüøåå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå
èìåþò êîíöåíòðàöèè ìîëèáäåíà â Þæíîì Êèòàå,
ãäå â ðàííåêåìáðèéñêèõ ÷åðíîñëàíöåâûõ òîëùàõ
âûÿâëåí ðÿä îáúåêòîâ, íà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïðîìûøëåííàÿ îòðàáîòêà êîìïëåêñíûõ ðóä,
ñîäåðæàùèõ Ìî, Pd, Ni è ðÿä äðóãèõ êîìïîíåí-
òîâ. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â êîíöåíòðà-
òå, %: Mo – 4, Ni – 4, Zn – 2, ã/ò: Au – 0,7; Ag – 50;
Pt – 0,3; Pd – 9,4; Ir – 0,03. Îðóäåíåíèå ïðèóðî÷å-
íî ê íèæíåêåìáðèéñêîé ôëèøîèäíîé ÷åðíîñëàí-
öåâîé òîëùå ÷åõëà Þæíî-Êèòàéñêîé ïëàòôîðìû,
êîòîðàÿ ôèêñèðóåò ïðîòåðîçîé-êåìáðèéñêîå íå-

Ðèñ. 3. Ïîëîæåíèå äî-, ñèí- è ïîñòàêêðåöèîííîé çîëîòîíîñíîñòè (ñ êðóïíåéøèìè ìåñòîðîæäåíèÿìè Îì÷àê-
ñêîãî ðóäíîãî óçëà), óíàñëåäîâàííî ñôîðìèðîâàâøåéñÿ â ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ñâèòàõ Àÿí-Þðÿõñêîãî àíòèêëè-
íàëüíîãî ïîäíÿòèÿ (Ñåâåðî-Âîñòîê Ðîññèè)

Fig. 3. The pre-, syn- and post-accretionary gold mineralizations (including the largest deposits of Omchak Ore
District) inherited in stratigraphic suites of Ayan-Yuryak Anticlinal Uplift (Northeastern Russia)

→

Áèîãåíåç è ðóäîîáðàçîâàíèå
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ñîãëàñèå (Nansheng, Raymond, 1989), à òàêæå ê
áàçàëüíûì ãîðèçîíòàì, ïåðåêðûâàþùèì ïîãðå-
áåííóþ ðèôòîãåííóþ ñòðóêòóðó. Ðóäîâìåùàþùèå
òîëùè ïðîñëåæåíû â öåëîì íà 2000 ì, îäíàêî â
èõ ïðåäåëàõ ìèíåðàëèçàöèÿ ëîêàëèçîâàíà â ðóäî-
íîñíîì ãîðèçîíòå ìîùíîñòüþ îêîëî 10 ì. Îí
ïðåäñòàâëåí ÷åðåäîâàíèåì ñëîåâ, îáîãàùåííûõ
ñóëüôèäàìè, ôîñôàòíûõ ÷åðíûõ ñëàíöåâ ñ êàðáî-
íàòíûìè êîíêðåöèÿìè, óãëåðîäèñòûìè àðãèë-
ëèòàìè è ìåëêîçåðíèñòûìè ïåñ÷àíèêàìè. Èç ðóä-
íûõ ìèíåðàëîâ ïðèñóòñòâóþò ïèðèò, ìèëëåðèò,
áðàâîèò, ãåðñäîðôèò, ìîëèáäåíèò è õàëüêîïèðèò.
Ðåäêî îòìå÷àþòñÿ ïåíòëàíäèò, òåííàíòèò è âèî-
ëàðèò.

Íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ðòóòè øèðîêî ïðîÿâëåíî
îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî. Êàê îòìå÷àþò Í. À. Îçå-
ðîâà ñ ñîàâòîðàìè (1973), äëÿ ðòóòíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé Êàëèôîðíèè (à âïîñëåäñòâèè áûëî äîêàçà-
íî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè çîëîòî-ðòóò-
íûìè) õàðàêòåðíà òåñíàÿ àññîöèàöèÿ ðòóòè ñ æèä-
êèìè, òâåðäûìè è ãàçîîáðàçíûìè áèòóìàìè,
âêëþ÷àÿ íåôòü, óãëåâîäîðîäû è òâåðäûå áèòóìû
èç ñåìåéñòâà àñôàëüòèäîâ. Íà îäíîì èç ìåñòîðîæ-
äåíèé îáíàðóæåíû æèëüíûå îáðàçîâàíèÿ, ñîñòî-
ÿùèå èç ñôåðè÷åñêèõ ñêîðëóïîê îïàëà, çàïîëíåí-
íûõ íåôòüþ ñ ãàçîâûìè ïóçûðüêàìè, âíóòðè êî-
òîðûõ èíîãäà óñòàíàâëèâàåòñÿ êèíîâàðü. Íà þãî-
âîñòî÷íîì ïðîäîëæåíèè ðòóòíîãî ïîÿñà Êàëèôîð-
íèè â ïðèðîäíîì ãàçå è íåôòÿõ âûÿâëåíà ñàìî-
ðîäíàÿ ðòóòü.

Í. À. Îçåðîâà ñ ñîàâòîðàìè, äåòàëüíî èçó÷èâ
ñîâðåìåííûå òåðìàëüíûå èñòî÷íèêè Êàì÷àòêè,
óñòàíîâèëè îòëîæåíèå êèíîâàðè íà âîäîðîñëåâûõ
ñêîïëåíèÿõ. Òàê, â ãðèôîíå Àïïàïåëüñêèõ èñòî÷-
íèêîâ êèíîâàðü îáðàçóåòñÿ íà êîëîíèÿõ âîäîðîñ-
ëåé. Èçîòîïíûé ñîñòàâ ñåðû â êèíîâàðè ðàâåí
-9,6‰, òîãäà êàê â ñóëüôàòå òåðìàëüíûõ âîä
+11,7‰. Ðàçíèöà â 20% ìåæäó ñîñòàâîì ñóëüôàò-
íîé è ñóëüôèäíîé ñåðû ñîîòâåòñòâóåò ðàçäåëåíèþ
ïðè áàêòåðèàëüíîì âîññòàíîâëåíèè ñóëüôàòà ïðè
ïîìîùè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ãðèôîíû èçîáè-
ëóþò îñòàòêàìè ðàñòèòåëüíîñòè, à â ñàìèõ ðàñòâî-
ðàõ îáíàðóæåíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà (72 ìã/ë).

Í. Ä. Òóðäóêååâ (1981) âûäåëÿåò â Þæíîì
Òàíüøàíå ñïåöèàëèçèðîâàííóþ íà ðòóòíîå îðó-
äåíåíèå ñëàáîóãëåðîäèñòóþ – êàðáîíàòíóþ ñåìè-
àðèäíóþ (èçâåñòíÿêîâî-äîëîìèòîâóþ áèòóìèíîç-
íóþ) ôîðìàöèþ (D2-3-C1). Ôîðìàöèÿ ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ ñ íåáîëüøèì ïåðåðûâîì â âèäå øèðîòíîé,
âûäåðæàííîé ïî ìîùíîñòè ïîëîñû íà âñåì ïðî-
òÿæåíèè ñåâåðíûõ ñêëîíîâ Òóðêåñòàíî-Àëàéñêîé
ãîðíîé ñèñòåìû. Ñîñòîèò èç äîëîìèòèçèðîâàííûõ
èçâåñòíÿêîâ è ïðåîáëàäàþùèõ äîëîìèòîâ (íåðåä-
êî âûñîêîáèòóìèíîçíûõ, èñêðèñòî-òåìíî-ñåðûõ
äî ÷åðíûõ) ñ íåçíà÷èòåëüíûì ó÷àñòèåì òåððèãåí-
íûõ ïîðîä. Îáùàÿ ìîùíîñòü ýòèõ îòëîæåíèé äî-
ñòèãàåò 2500–3000 ì. Ê ýòîé ôîðìàöèè ïðèóðî÷å-

íî ïîäàâëÿþùèå áîëüøèíñòâî ðòóòíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé è ðóäîïðîÿâëåíèé. Âûäåëÿþòñÿ òðè ñòðà-
òèôèöèðîâàííûõ ðóäîíîñíûõ óðîâíÿ. Ðòóòíàÿ
ìèíåðàëèçàöèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ ðèòìîëèòîëîãè-
÷åñêèìè, ôàöèàëüíî-ãåîõèìè÷åñêèìè è ïàëåîãåî-
ãðàôè÷åñêèìè ôàêòîðàìè. Òèïîìîðôíûå ýëåìåí-
òû ôîðìàöèè – ðòóòü, ñåëåí, ìàãíèé, êàëüöèé,
ñòðîíöèé, áàðèé, ôòîð. Ñîäåðæàíèå Ñîðã. 0,2–3,8%.
Ðóäîíîñíûå ñîñòàâëÿþùèå ôîðìàöèè îáðàçîâà-
ëèñü â äîñòàòî÷íî âîññòàíîâëåííûõ çîíàõ ìîð-
ñêîãî ìåëêîâîäüÿ. Ãåîõèìè÷åñêèé ôîí ðòóòè äî
30 êëàðêîâ è âûøå. Îòäåëüíûå óçêîñòðàòèôèöè-
ðîâàííûå ãîðèçîíòû áèòóìèíîçíûõ ìàãíåçèàëüíî-
êàðáîíàòíûõ ïîðîä (àìôèïîðîâûå, «çåáðîâèä-
íûå» è ÷åðíûå èñêðèñòûå äîëîìèòû) ôîðìàöèè
õàðàêòåðèçóþòñÿ àíîìàëüíî ïîâûøåííûìè êîí-
öåíòðàöèÿìè ðòóòè (n×10-2 – n×10-3%).

Íàø ëàêîíè÷íûé è äàëåêî íå ïîëíûé îáçîð
ïîçâîëÿåò âûñêàçàòü íåêîòîðûå ñîîáðàæåíèÿ îá-
ùåãî ïîðÿäêà:

1) îáëàñòè áèîãåííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìå-
òàëëîâ íå îãðàíè÷èâàþòñÿ «óãëåðîäèñòîé ôîðìà-
öèåé». Îíè âêëþ÷àþò òóðáèäèòîâóþ ôîðìàöèþ
êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà, ôîðìèðóþùóþñÿ â íàä-
ðèôòîâûõ çîíàõ, ãëèíèñòî-êàðáîíàòíóþ ôîðìà-
öèþ øåëüôîâîé çîíû êîíòèíåíòîâ («ïàññèâíîé
êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû»), ôîðìàöèþ îðãàíî-
ãåííûõ äîëîìèòîâ è èçâåñòíÿêîâ ìåëêîâîäíûõ
ìîðñêèõ áàññåéíîâ è ëàãóí, êîíòèíåíòàëüíûå, â
òîì ÷èñëå óãëåíîñíûå, ìîëàññû, àñïèäíûå ñëàí-
öû òðîãîâûõ ïðîãèáîâ;

2) àãåíòàìè êîíöåíòðèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ áàê-
òåðèàëüíûå ñîîáùåñòâà, âîäîðîñëåâûå ñêîïëåíèÿ
è ãåíåðèðóåìûå èìè ãóìèíîâûå êèñëîòû, äðåâåñ-
íûå è äðóãèå ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè, êðåìíèñòûå
îðãàíèçìû, áèîãåðìû, áèòóìû è àñôàëüòèòû.
Äæ. Ëåâåíòàë (Leventhal, 1986) ñëåäóþùèì îáðà-
çîì ñóììèðóåò ìåòàëëîêîíöåíòðèðóþùåå âîçäåé-
ñòâèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà:

êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëîâ ïóòåì èîííîãî îáìå-
íà èëè õåëàòîîáðàçîâàíèÿ;

âîññòàíîâëåíèå ìåòàëëîâ â íåðàñòâîðèìûå
ôîðìû ïóòåì îêèñëåíèÿ ñïèðòîâ (ãèäðîêñèëüíûå
ãðóïïû) äî àëüäåãèäîâ;

áàêòåðèàëüíîå (ïðè t > 90°C) èëè íåáàêòåðè-
àëüíîå (ïðè t > 100°Ñ) âîññòàíîâëåíèå ñóëüôàòîâ
äî ñóëüôèäîâ âñëåäñòâèå îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêî-
ãî âåùåñòâà;

3) âðåìÿ íà÷àëà ïðîöåññîâ áèîãåíåçà è áèîãåí-
íîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ áëèçêî ê îöåí-
êàì âîçðàñòà Çåìëè.

Âñå íîâûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ñïðà-
âåäëèâîñòü âûñêàçûâàíèÿ Â. È. Âåðíàäñêîãî î òîì,
÷òî «â äàííûõ ñîâðåìåííîé ìèíåðàëîãèè ìû íå
èìååì íè îäíîãî ôàêòà, êîòîðûé áû óêàçûâàë íà
èçìåíåíèå â ñîñòàâå àòìîñôåðû â åå ñîâðåìåííîì
ñîñòîÿíèè, ïîýòîìó ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðå-
äåëàõ ãåîëîãè÷åñêèõ ýïîõ ñîñòàâ âîçäóõà áûë â

Ì. Ì. Êîíñòàíòèíîâ, À. À. Ñèäîðîâ
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êðóïíîîáúåìíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ñâèíöîâî-öèí-
êîâûõ è áëàãîðîäíîìåòàëëüíûõ ðóä, ñîïðÿæåííûõ
ñ áèîãåíåçîì, à â ïîçäíåì ìåçîçîå (J3-Ê2) – ãèäðî-
òåðìàëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ. Âçàèìîñâÿçü öèêëîâ
ñòðàòèôîðìíîãî ðóäîîáðàçîâàíèÿ âîëüôðàìà è åãî
ïîñòìàãìàòè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèé ÿðêî ïîêàçà-
íà Â. Ê. Äåíèñåíêî è äð. (ðèñ. 4). Ñìåíà öèêëîâ
áèîãåíåçà è ìàãìàòèçìà, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâè-
òèÿ Çåìëè, îáîñíîâàíèå êîòîðîé âîçìîæíî òîëü-
êî íà îñíîâå øèðîêîãî ñèíòåçà òåêòîíèêè, ìàãìà-
òèçìà, ëèòîëîãèè, èñòîðè÷åñêîé ãåîëîãèè è äðó-
ãèõ îáëàñòåé çíàíèé;

4) áèîãåííûå êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ ïðèîá-
ðåòàþò âñå áîëüøåå çíà÷åíèå êàê íåïîñðåäñòâåí-
íûå îáúåêòû ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ. Íà ýòî, â
÷àñòíîñòè, ñïðàâåäëèâî îáðàòèëè âíèìàíèå À. À.
Ñèäîðîâ è È. Í. Òîìñîí (2002): «Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ïî÷òè î÷åâèäíû ïóòè ñîâìåùåíèÿ êîíöåïöèé
ýíäîãåííîé è ýêçîãåííî-áèîãåííîé ïðèðîäû óã-
ëåðîäèñòîãî âåùåñòâà â ÷åðíîñëàíöåâûõ òîëùàõ».

Â ñâÿçè ñî ñòðåìèòåëüíûì ðîñòîì öåíû íà çî-
ëîòî ïîñëåäíåå îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ ýòîãî ìå-
òàëëà, ïîýòîìó ðåàëüíî íå òîëüêî âûÿâëåíèå íî-
âûõ îáúåêòîâ ñ ðàññåÿííûì çîëîòîì, íî è ïåðå-
îöåíêà ðàíåå íå îñâîåííûõ ìåñòîðîæäåíèé â ñòà-
ðûõ ãîðíîðóäíûõ ðàéîíàõ.
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íûíå».

Íà ôîíå îáùåé «êîñìè÷åñêîé» äëèòåëüíîñòè
ïðîöåññà áèîãåíåçà è ðóäîêîíöåíòðèðîâàíèÿ íå-
ñîìíåííà åãî öèêëè÷íîñòü, îòìå÷àåìàÿ ìíîãèìè
èññëåäîâàòåëÿìè. Îñîáåííî èíòåðåñíî, ÷òî çà ãëî-
áàëüíûìè öèêëàìè áèîãåíåçà è ñèíõðîííîãî ðó-
äîãåíåçà ñëåäóþò ãëîáàëüíûå öèêëû ìàãìàòèçìà
è ðóäîîáðàçîâàíèÿ. Îäèí èç íàèáîëåå êðóïíûõ
öèêëîâ áèîãåíåçà ñâÿçàí ñ ðàííèì ïàëåîçîåì, à
ãëîáàëüíûé öèêë ìàãìàòèçìà – ñ ïîçäíèì ïàëåî-
çîåì (Ñ3-Ð1). Âòîðîé ïîäîáíûé öèêë íàìå÷àåòñÿ â
ìåçîçîå: ïîðîäû òðèàñà àêêóìóëèðóþò ìíîãèå

Áèîãåíåç è ðóäîîáðàçîâàíèå
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BIOGENESIS AND ORE-FORMING PROCESSES

M. M. Konstantinov, A. A. Sidorov

Extensive observation data considered here display biogenesis as a formative agent of ferrous, base,
precious, and radioactive metal deposits. Specific data illustrate biogenic influence on the origin of
giant Au and U accumulations in Witwatersrand, South Africa, Proterozoic BIF sequences, uraniferous
sandstones and shales, granular and nodular phosphorites, PGE in Zechstein coals and cupriferous
sandstones, gold in terrigenous carbonaceous sequences, Cu, Pb, Zn, Sn, Mo, and W in terrigenous
shales and carbonaceous siliceous sediments, Hg in the active hot spring sediments and Tertiary
deposits of California. Generally, environments of maximum metal accumulation comprise the above-
rift continental slope turbidites, argillaceous carbonate sequences of continental shelves, organogenic
dolomite and limestone series of shallow marine and lagoonal basins, continental molasses
(Carboniferous ones included), and the trough slates. Major metal scavengers are bacterial aggregates,
algal mats and humic acids they produce, plant residuals, silica-affiliated organisms, bioherms,
bitumen, and asphaltites. The beginning of biogenesis and biogenic metal concentration is
penecontemporaneous with the age of the Earth. Nowadays, biogenic concentrations of metals are
gaining significance as economic objects.

Key words: biogenesis, concentration, precious, base, radioactive metals.
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