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Исследован молибденитовый агрегат (0.9 × 0.5 см) из гранита Cu ± Mo-порфирового рудопроявления 
(Алтынайский массив, восточная часть Среднего Урала). Во всех крупных чешуйках молибденита раз-
мером 0.4–5.0 мм, по данным микрозондового анализа и электронной микроскопии, установлено тон-
кое чередование микрослоев молибденита и кварца. Толщина прослоев кварца, обычно прерывистых, 
составляет 0.5–3 мкм, расстояние между прослоями – 8–100 мкм и более. Прослои кварца ориентирова-
ны только согласно базальной спайности молибденита. В единичных чешуйках или их частях прослои 
кварца отсутствуют или их очень мало. Крупные чешуйки молибденита находятся в тонкозернистом 
агрегате кварца, шамозита и молибденита. В этом агрегате установлены также единичные зерна флюо
рита и галенита. Чешуйки молибденита в этих участках не содержат прослоев кварца, ориентированы в 
различных направлениях и могут рассматриваться как обломки, сцементированные шамозитом и квар-
цем. Молибденит характеризуется стабильно низким содержанием рения, составляющим (по данным 
ICP–MS) 29 г/т. Предполагается, что ритмика молибденит–кварц, вероятнее всего, отвечает первичной 
осцилляционной зональности, позднее подвергшейся деформационному преобразованию и перерас-
пределению кремнезема в участках дробления. 
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ВВЕДЕНИЕ

Геохимическая и минералогическая микрорит-
мическая зональность часто наблюдается во мно-
гих минералах [5, 6, 15 и др.]. Для молибденита из-
вестна только геохимическая микрозональность, 
рассмотренная с той или иной степенью детально-
сти на примере распределения рения при картиро-
вании на микрозонде или LA–ICP–MS методом [2, 
4, 9, 11–13, 16 и др.]. Намечается также микрозо-
нальность по распределению других микроэлемен-
тов в молибдените [12]. Эффектно выглядит микро-
зональность в молибдошеелите [8].

Ниже рассматривается микроритмическая зо-
нальность молибденит–кварц. Объект исследова-
ния представлен гнездом молибденита размером 
0.9 × 0.5 см, находящимся в биотитовом граните се-
верной части небольшого Алтынайского Cu-(± Mo)-
порфирового рудопроявления (Средний Урал). 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ 
РУДОПРОЯВЛЕНИЯ

Рудопроявление находится в пределах неболь-
шого Алтынайского массива, располагающегося в 
среднеуральской части Восточно-Уральской вул-

каногенной зоны (примерно между городами Ар-
темовск и Сухой Лог, Свердловской области). Ин-
трузия сложена преимущественно кварцевыми ди-
оритами, калишпатсодержащими плагиогранодио-
ритами первого этапа магматизма и гранодиорита-
ми (обычно 0.9–1.9 мас. % K2O������������������) и гранитами вто-
рого этапа �������������������������������������[3, 10]������������������������������. Гранитоиды иногда имеют пор-
фировый облик, обычно в разной степени серици-
тизированы и хлоритизированы. U-Pb SHRIMP–II 
конкордантные возраста цирконов по трем пробам 
(кварцевые диориты и граниты) составляют соот-
ветственно 405.9 ± 3.8, 405.7 ± 2.5 и 404.2 ± 2.4 млн 
лет. В пределах массива распространены Cu-(±Mo) 
рудопроявления порфирового типа, в одном из ко-
торых в биотитовом граните обнаружено изученное 
нами гнездо молибденита. Биотитовый гранит име-
ет мелкозернистую структуру и не несет следов су-
щественного метасоматического преобразования, в 
том числе и около молибденитового гнезда.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТОДОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования молибденита и Mo-содержащих 
силикатных агрегатов проведены в Институте гео
логии и геохимии УрО РАН. Для общей характе-
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ний крупных чешуек, цементирующихся тонкозер-
нистым агрегатом молибденита, хлорита и кварца 
(рис. 1а–г, 2а–в, 3а, б). По результатам микрозон-
довых исследований (7 анализов) хлорит определен 
как шамозит со следующими средними содержани-
ями основных компонентов (мас. %): SiO2 – 23.24, 
TiO2 – 0.01, Al2O3 – 19.14, FeO – 40.03, MnO – 0.16, 
MgO – 4.15, CaO – 0.11, Na2O – 0.03, K2O – 0.01. 
Установлены также немногочисленные очень мел-
кие зерна флюорита и галенита (см. рис. 2в, г). 
Агрегат, в котором молибденит преобладает (не 
менее 50–70 об. %), иногда находится в интерсти-
циях между крупными чешуйками молибденита. 
Размер минералов в агрегате – 0.002–0.03 мм, ино-
гда до 0.08 мм, чешуйки молибденита имеют фор-
му разноориентированных пластинок. В крупных 
чешуйках молибденита наблюдается система тон-
ких обычно прерывистых параллельных микро-
слоев кварца, ориентированных только соглас-

ристики использован электронный сканирующий 
микроскоп JSM–6390LV с ЭДС-приставкой INCA 
X�������������������������������������������     -������������������������������������������     Max���������������������������������������     , съемка проводилась при ускоряющем на-
пряжении 20 кВ (аналитик С.П. Главатских). Де-
тальные исследования проведены на электронно-
зондовом микроанализаторе CAMECA SX 100 
(аналитик В.В. Хиллер). Получены карты (шири-
на 2.6 мм, высота 2.0 мм) распределения интен-
сивностей характеристического рентгеновского из-
лучения аналитических линий ReLα, ReMα, CaKα, 
SiKα. Условия измерения: ускоряющее напряжение 
20 кВ, сила тока пучка электронов 100 нА, длитель-
ность считывания интенсивности в каждой точке 
карты 70–100 мс, шаг сканирования – 5 мкм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Гнездо молибденита состоит из крупных чешу-
ек этого минерала размером 0.4–5.0 мм или скопле-

Рис. 1. BSE-изображение молибденитового агрегата и карты распределения интенсивностей SiLα, ReLα. 
а – общий вид агрегата с детальными участками I и II; б – строение участка I (между крупными чешуйками молибденита, 
содержащими по базальной спайности многочисленные прослои кварца, находится агрегат т/з раздробленного молибдени-
та, сцементированного хлоритом и кварцем); в – карта распределения интенсивностей SiLα участка I; г – карта распреде-
ления интенсивностей ReLα того же участка. Chl – хлорит; Fl – флюорит; Gal – галенит; Grnt – гранит; Mol – крупные че-
шуйки молибденита, содержащие по базальной спайности многочисленные прослои кварца; Qtz – кварц; Mo + Chl + Qtz – 
агрегат раздробленного молибденита, сцементированного хлоритом и кварцем. 

Fig. 1. BSE-image of molybdenite aggregate and distribution maps of SiLα, ReLα intensities in area I. 
а – general view of molybdenite aggregate with detailed areas ������������������������������������������������������������������������I����������������������������������������������������������������������� and ������������������������������������������������������������������II����������������������������������������������������������������; б – structure of area I (aggregate of fine-grained crushed mo-
lybdenite cemented by chlorite and quartz – between large flakes of molybdenite with multiple layers of quartz along basal cleav-
age); в – distribution map of SiLα intensities in area I; г – distribution map of ReLα intensities in area I. Chl – chlorite; Fl – fluor-
ite; Gal – galena; Grnt – granit; Mol – large flakes of molybdenite with multiple quartz layers along basal cleavage; Qtz – quartz; 
Mo + Chl + Qtz – aggregate of crushed molybdenite cemented by chlorite and quartz.
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но базальной спайности молибденита. Толщина 
слоев обычно 0.5–3 мкм, расстояние между про-
слоями – 10–100 мкм и более. В единичных круп-
ных чешуйках или в их частях прослои кварца от-
сутствуют или их очень мало. Между тем в мел-
ких чешуйках молибденита, находящихся в тонко-
зернистом агрегате в ассоциации с шамозитом и 
кварцем, слои (вростки) кварца отсутствуют пол-
ностью (см. рис. 2б, в). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На медно-порфировых месторождениях Ура-
ла в деформированном молибдените часто наблю-
даются тонкие слои кварца и хлорита, ориентиро-
ванные согласно базальной спайности молибдени-
та. Однако они единичны, явно выполняют дефор-
мационные пустоты отслоения по базальной спай-
ности молибденита и имеют эпигенетическую, по 
отношению к молибдениту, природу. Микроритми-
ческое переслаивание молибденита с данными ми-
нералами отсутствует. 

Генетическая интерпретация наблюдаемой нами 
картины микропереслаивания молибденита и квар-
ца едва ли может быть однозначной. Скорее все-
го, ритмическая зональность кварц–молибденит в 
крупных чешуйках является первичной, соответ-
ствующей осцилляторной группе структур, обра-
зовавшихся по схеме самоорганизации при нерав-
новесном процессе в кристаллизационном двори-
ке и в условиях отсутствия конвективного переме-
шивания [1, 5, 7 и др.]. Раствор был насыщен крем-
неземом, и после отложения молибденита и по-
нижения концентрации молибдена в дворике кри-
сталлизации происходило отложение кварца. Далее 
процесс продолжался по мере перемещения фрон-
та кристаллизации. Неравномерное распределе-
ние полосок кварца, прерывистый их характер мо-
гут свидетельствовать в пользу влияния на форми-
рование микрозональности не только внутренних, 
но и внешних факторов – неоднородности флюид-
ной среды по многим параметрам, что подчеркива-
ется в последнее время [4 и др.]. Другой, менее ве-
роятный, подход для объяснения микрозональнос

Рис. 2. BSE-изображение деталей строения участка I.
а–в – детали строения раздробленных участков молибденита (микрозонд); г – прослои кварца в молибдените при большом 
увеличении (электронный микроскоп). Обозначения минералов – см. рис. 1.

Fig. 2. BSE image structure details of area I.
а–в – structure details of crushed areas of molybdenite (microprobe); г – quartz layers in molybdenite under high magnification 
(electron microscope). Minerals see Fig. 1.
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Таблица 1. Содержание рудных элементов в молибде-
ните из гранита Алтынайского массива, г/т (Mo – мас. %) 

Table 1. Content of ore elements in ����������������������molybdenite from gran-
ite, Altynai massif, ppm (Mo – wt %)
Элемент Содерж. Элемент Содерж. Элемент Содерж.

Cu 7.1 Sb 55.0 Ag 4.3 
Zn 27.2 As 29.4 Pd 0
Pb 262 Tl 1.44 Pt 0
Mo 60.5 Te 43.2 Ir 0
Re 29.0 Se 204 Ru 1.1 
Bi 7.9 Au 0 Rh 0
Cd 378 

Примечание. Проба отобрана из агрегата молибденита раз-
мером 0.9 × 0.5 см, находящегося в мелко-среднезернистом 
граните (скв. 199, глубина 29 м). Анализ выполнен методом 
ICP-MS в ИГГ УрО РАН.

Note. Molybdenite aggregate (0.9 × 0.5 cm) from fine-middle-
grainy granite (well 199, depth 29 m) analised by ������������ICP-MS meth-
od in IGG UB of RAS.

Рис. 3. BSE-изображение деталей строения участка II.
а – детали структуры; б, в – карты распределения интенсивностей: б – SiLα, в – ReLα (в). Названия минералов – см. рис. 1. 

Fig. 3. BSE image structure details of area II.
a – structure details; б, в – distribution maps of intensities: б – SiLα, в – ReLα (в). Minerals see Fig. 1.

по базальной спайности молибденита после его об-
разования. Неравномерное распределение полосок 
кварца и их прерывистый характер могут свиде-
тельствовать в пользу эпигенетического (по отно-
шению к молибдениту) образования кварцевых по-
лосок. Однако отсутствие полосок кварца в молиб-
дените из тонкозернистого агрегата не свидетель-
ствует в пользу такого подхода.

Предполагается, что к моменту завершения 
кристаллизации молибденит был полностью пред-
ставлен крупными микрозональными чешуйками. 
Далее гнездо подверглось сильному деформиро-
ванию, дроблению с перекристаллизацией его ча-
сти в тонкозернистый агрегат. Чешуйки молибде-
нита в этих участках ориентированы в различных 
направлениях и могут рассматриваться как об-
ломки, сцементированные шамозитом и кварцем. 
При перекристаллизации они полностью освобо-
дились от прослоев кварца в результате увеличе-
ния растворимости последнего в условиях увели-
чения давления. Далее кремнезем вместе с шамо-
зитом выполнил интерстиции между обломками 
молибденита.

ти – проникновение насыщенного кремнеземом 
флюида в многочисленные зоны микроотслоения 
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Крайне низкое содержание Re (29 г/т) и Cu (7 г/т) 
в молибденитовом агрегате (табл. 1, см. рис. 1г и 
3в) свидетельствует о генетической связи рудонос-
ного флюида с гранитами, что характерно для Mo-
порфирового типа месторождений. Однако в райо-
не интрузии абсолютно преобладают зоны пирит-
халькопиритовой минерализации, находящиеся в 
кварцевых диоритах-плагиогранодиоритах. Молиб-
денит в этих зонах обычно отсутствует. Таким об-
разом, формирование молибденитовой минерализа-
ции генетически связано с наиболее кислой поздней 
фазой диорит-плагиогранодорит-гранитного магма-
тизма региона. При этом все гранитоиды имеют, как 
указывалось выше, очень близкий абсолютный воз-
раст, низкие значения (87Sr/86Sr)t отношения (0.7044, 
0.7049) и высокие величины (εNd)t, равные +7.5, 
+8.7. Полученные данные свидетельствуют о фор-
мировании продуктивного гранитоидного комплекса 
в условиях раннеостроводужной обстановки за счет 
глубокой кристаллизационной дифференциации ба-
зальтоидного расплава мантийной природы.

Таким образом, ритмика молибденит–кварц, ве-
роятнее всего, отвечает первичной осцилляцион-
ной зональности, позднее подвергшейся деформа-
ционному преобразованию и перераспределению 
кремнезема в участках дробления.

Авторы признательны В.Г. Крживицкой за по-
мощь в работе.

Работа поддержана Президиумом РАН (про-
грамма № 27, проект 12-П-5-2015, финансирует-
ся УрО РАН). 
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Rhythmical patterns of quartz-molybdenite and interpretation of its origin
O. B. Azovskova, A. I. Grabezhev, V. V. Khiller, V. N. Smirnov, S. P. Glavatskih

Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

Subject of the study was molybdenite aggregate (0.9 ����������������������������������������������������× ��������������������������������������������������0.5 cm) in granite from Cu ± Mo-porphyry minerali-
sation (Altynai Massif, eastern part of Middle Urals). Microprobe analysis and electron microscopy identified 
fine alternating microlayers of molybdenite and quartz in all 0.4–5.0 mm flakes of molybdenite. Thickness of 
normally discontinuous layers of quartz is 0.5–3 μ, distance between layers – 8–100 μ or more. Quartz layers 
are aligned only with the basal cleavage of molybdenite. In some molybdenite flakes or parts of flakes quartz 
layers are absent or very few in number. Large flakes of molybdenite are surrounded by fine-grained aggre-
gate of quartz, chamosite and molybdenite. Occasional grains of fluorite and galena have also been found with-
in this aggregate. Molybdenite flakes in such areas contain no quartz layers, have random orientation, and can 
be seen as fragments cemented by chamosite and quartz. Molybdenite has consistently low rhenium content 
of 29 ppm (according to ICP–MS). It is suggested that molybdenite-quartz rhythms are likely to correspond to 
primary oscillatory distribution which was subsequently subjected to deformations and redistribution of sili-
ca in crushed areas.

Keywords: molybdenite, porphyry-copper systems, microzonation, microprobe analyses, Urals.
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