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Объект исследований. Месторождения миссисипского типа составляют около трети в мировом балансе запасов, 
ресурсов и добычи, свинца и цинка, помимо которых в рудах могут присутствовать серебро, сурьма, мышьяк, ба-
рий, висмут, кадмий, кобальт, галлий, индий, ртуть, молибден, никель и таллий. На Северо-Востоке России ме-
сторождения этого типа представлены слабо, наиболее известными из них являются месторождения Сарданско-
го рудного узла Республики Саха (Якутия) и отдельные месторождения Магаданской области, исследованию ко-
торых и посвящается настоящая работа. Методы. В статье рассматриваются и обсуждаются результаты научно-
исследовательских работ, предшествующие и новые данные по геохимическим особенностям, изотопному соста-
ву руд и геолого-структурным условиям формирования месторождения Сарданского узла. Кроме того, потенци-
ал выявления стратиформных свинцово-цинковых месторождений связан с установлением благоприятных геоди-
намических обстановок в регионе, уточнением и адаптацией прогнозно-поисковой модели месторождений MVT 
для Северо-Востока России. Результаты. Минералого-геохимические особенности пород и руд месторождений 
Сарданского узла, морфология рудных тел, элементы зональности в них, а также изотопные соотношения указы-
вают на принадлежность руд, скорее, к миссисипскому типу с началом рудоотложения на стадиях диагенеза и ка-
тагенеза. Распределение редких элементов указывает на заметную роль наложенного метаморфизма вмещающих 
карбонатно-терригенных толщ в отложении руд продуктивных стадий. Заключение. Потенциальная возможность 
наращивания минерально-сырьевой базы свинца и цинка связана с выявлением осадочных бассейнов с застойным 
аноксическим режимом карбонатонакопления в непосредственном соседстве с областями развития рифтогенных 
комплексов, а также с наличием других критически важных прогнозно-поисковыми признаков. Помимо известной 
Кыллахской металлогенической зоны, к таким областям относится Туора-Сисский и Орулганский металлогениче-
ские таксоны на севере Республики Саха (Якутия) с известными стратиформными проявлениями свинца и цинка.

Ключевые слова: Северо-Восток России, Сардана, цинк, свинец, руда, геохимия, микроэлементы, РЗЭ, место-
рождение, миссисипский тип, поисковая модель, перспективы
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Research subject. The Mississippi Valley type deposits make up about a third of the global balance of lead and zinc re-
serves, resources and production. Additionally, silver, antimony, arsenic, barium, bismuth, cadmium, cobalt, gallium, indi-
um, mercury, molybdenum, nickel and thallium can be present in the ores of these deposits. In the North-East of Russia, the 
Mississippi Valley type of deposits is poorly represented. In this work, we investigate the deposits of the Sardana ore clus-
ter of the Republic of Sakha (Yakutia) and individual deposits of the Magadan region. Materials and methods. The article 
discusses the results of previous scientific research and new data on the geochemical features, isotopic composition of ores 
and geological and structural conditions for the formation of the Sardana cluster deposit. In addition, the potential for iden-
tifying stratiform lead-zinc deposits is associated with favourable geodynamic conditions in the region, as well as with the 
refinement and adaptation of the forecast-search model of MVT deposits for the North-East of Russia. Results. The miner-
alogical and geochemical features of the rocks and ores of the Sardana cluster deposits, the morphology of ore bodies, their 
zoning elements, as well as isotopic ratios indicate that the ores are likely to be of the Mississippi Valley type with the on-
set of ore deposition at early diagenetic and catagenetic stages. The distribution of rare elements indicates a significant role 
of superimposed metamorphism of the host carbonate-terrigenous strata in the deposition of the ores of producing stages. 
Conclusion. The potential possibility of increasing the mineral and raw material base of lead and zinc is associated with the 
identification of sedimentary basins with a stagnant anoxic regime of carbonate accumulation in the immediate vicinity of 
the development areas of rift complexes, as well as with the presence of other critically important forecast-search signs. In 
addition to the well-known Killakh metallogenic zone, Tuora-Sis and Orulgan metallogenic taxa located in the north of the 
Republic of Sakha (Yakutia) with known stratiform manifestations of lead and zinc belong to such areas.

Keywords: Northeast of Russia, Sardana deposit, zinc, lead, ore, geochemistry, trace elements, REE, deposit, Mississippi 
Valley type, prospecting model, prospects
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ВВЕДЕНИЕ

Свинцово-цинковые месторождения миссисип-
ского типа (MVT) весьма широко распростране-
ны в мире (рис. 1). В общем мировом балансе их 
запасы и ресурсы составляют около 27%, а удель-
ный вес всех месторождений этого типа в миро-
вой добыче свинца и цинка – около 30% (Tikkanen, 
1986). Крупнейшие и наиболее разведанные место-

рождения расположены в Северной Америке (бас-
сейн р. Миссисипи). Основную долю глобальных 
запасов обеспечили крупнейшие месторождения 
Вибурнум, Браши Крик, Флетчер (США); Пайн-
Пойнт, Поларис (Канада); Тара, Наван (Ирландия); 
Реосин, Рубиалес (Испания), Ангуран (Иран), Тунс-
сит (Марокко). С распадом СССР основная сырье-
вая база месторождений этого типа осталась в Ка-
захстане (Миргалимсай, Ачисай, Шалкия). В Рос-

Рис. 1. Глобальное размещение свинцово-цинковых месторождений Миссисипского типа. 

Fig. 1. Global distribution of lead-zinc ore MVT deposits.
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сии известные месторождения MVT составляют 
всего около 10% от общего количества свинцово-
цинковых месторождений. 

В рудах MVT помимо основных металлов, мо-
гут присутствовать серебро, сурьма, мышьяк, ба-
рий, висмут, кадмий, кобальт, галлий, индий, ртуть, 
молибден, никель и таллий, повышенные содержа-
ния которых обусловлены влиянием геодинамиче-
ских обстановок формирования соседних металло-
генических провинций.

На Северо-Востоке России из широко распро-
страненных месторождений и рудопроявлений 
миссисипского типа наиболее известны месторож-
дения Сарданского рудного узла Республики Саха 
(Якутия) и отдельные месторождения Магаданской 
области. Балансовые запасы категории С2 свинца и 
цинка на месторождении Сардана за период около 
20 лет не претерпели изменений и по состоянию на 
2017 г., согласно Государственному докладу “О со-
стоянии и использовании минерально-сырьевых 
ресурсов Российской Федерации в 2016 и 2017 го-
дах”, составляют 0.592 и 1.926 млн т соответствен-
но. По данным “Дальнедра” в 2001 г. были апроби-
рованы также прогнозные ресурсы по категории Р1, 
которые составили: свинца – 2.007 млн т, цинка – 
6.473 млн т, германия – 6.6 тыс. т, кадмия – 23.6 
тыс. т, серебра – 3500 т.

Проблема изучения месторождений (MVT) Се-
веро-Востока России особенно актуальна в связи 
с тем, что темпы роста цен на цинк и другие по-
путные высокотехнологичные элементы в рудах 
этих месторождений на фоне растущего дефицита 
на мировом рынке, по прогнозам Morgan Stanley, в 
ближайшей перспективе могут быть самыми зна-
чительными среди других цветных и редких ме-
таллов. 

В статье обсуждаются результаты научно-ис-
следовательских работ, направленных на оценку 
перспектив выявления крупных месторождений 
MVT типа на Северо-Востоке России по проекту 
“Разработка научных основ прогнозирования круп-
нотоннажных месторождений цветных и благо-
родных металлов в металлогенических провинци-
ях Востока России” программы Президиума РАН 
№ 48 “Месторождения стратегических и высоко-
технологичных металлов Российской Федерации: 
закономерности размещения, условия формирова-
ния, инновационные технологии прогноза и осво-
ения”. Одна из задач работы заключалась в под-
тверждении высокого потенциала выявления круп-
ных свинцово-цинковых месторождений, в том 
числе стратиформных, в связи с благоприятными 
геодинамическими условиями развития региона и 
в адаптации известной прогнозно-поисковой моде-
ли месторождений MVT для Северо-Востока Рос-
сии. В комплекс признаков включены результаты 
изучения современными методами геохимических 
особенностей руд месторождения Сардана и содер-

жания в них высокотехнологичных попутных (кри-
тических) металлов в целях получения новой ин-
формации об условиях рудообразования.

ПОИСКОВАЯ МОДЕЛЬ  
МЕСТОРОЖДЕНИЙ MVT

Месторождения MVT относятся к крупной 
группе свинцово-цинковых месторождений в оса-
дочных породах, которая состоит из разнообраз-
ных объектов, в большом количестве залегающих 
среди карбонатных толщ и не имеющих явной ге-
нетической связи с магматической активностью. 
Эти месторождения исторически являются важны-
ми ресурсами свинца и цинка в мире и продолжают 
доминировать в мировом производстве. Наиболее 
известны такие объекты, как Адмирал Бэй (Австра-
лия), Пайн Пойнт (Канада), Фанкоу (КНР), Мехди-
абад (Иран), Наван (Ирландия), Комдок (КНДР), 
Реосин (Испания), месторождения США (Бюик, 
объекты Миссисипской долины, Три Стейт). В Рос-
сии известно месторождение Сардана в Республике 
Саха, где кроме него выявлены и частично оцене-
ны Агакуканское, Лугун, Менгенильер, Переваль-
ное, Пуханил, Уруй, Урультун.

Выделение типа MVT, как и типа SEDEX, не яв-
ляется идеальным, эти категории не имеют одно-
значных отличительных признаков. Месторожде-
ния этих типов представляют собой группу свя-
занных подтипов, различающихся между собой по 
ограниченному набору признаков. По характеру 
рудообразующей среды и морфологии рудных тел, 
а также по сходным признакам до сих пор в мире 
разрабатываются их генетические модели. Мно-
жество классификаций свинцово-цинковых место-
рождений в литературе основано на таких призна-
ках, как литология вмещающих пород, морфология 
залежей (стратоидность, стратиформность) или ге-
нетические характеристики (сингенетичность, кон-
седиментационность, синдиагенетичность). В за-
рубежных публикациях среди свинцово-цинковых 
месторождений MVT типа выделяются собственно 
аппалачский, альпийский, блейбергский, верхнеси-
лезский, реосинский и ирландский подтипы (Leach 
et al., 2010a, b). Широко известны отечественные 
классификации, разработанные Д.И. Горжевским, 
П.Ф. Иванкиным, А.Д. Щегловым, В.В. Поповым, 
Н.С. Скрипченко, В.П. Феоктистовым, Э.И. Куты-
ревым и др. 

Наиболее часто в отечественной литературе 
приводится классификация, основанная на пред-
ставлениях Э.И. Кутырева, согласно которой стра-
тиформные свинцово-цинковые месторождения 
в карбонатных породах разделяются на подти-
пы (Донец и др., 2017): собственно миссисипский, 
силезско-краковский, сарданский, миргалимсай-
ский, шалкиинский, учкулачский, горевский и бар-
винский. В приведенной классификации, несмо-
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тря на ее сравнительную полноту, в полной мере 
проявлена неоднозначность признаков месторож-
дений и, как следствие, сидерит-кварц-сфалерит-
галенитовый подтип руд Горевского объекта в 
сланцево-карбонатной формации является пере-
ходным подтипом к типу SEDEX. Сарданский тип 
был выделен в основном благодаря повышенной 
германиеносности руд. Вместе с тем такой же на-
бор элементов-примесей установлен и в рудах кен-
туккийских и иллинойских свинцово-цинковых 
объектов в США, в сфалерите которых обнаружи-
вается в среднем 300 г/т германия. Месторождения 
залегают в выщелоченных метасоматических до-
ломитах раннего ордовика. Рудная минерализация 
представлена красновато-коричневым клейофа-
ном, галенитом, пиритом, флюоритом и баритом. 

Поэтому отсутствие подходящей терминологии, а 
также широкое использование неоднозначных при-
знаков при выделении подтипов побудили авторов 
данной статьи, вслед за предшественниками (Leach 
et al., 2010a, b), использовать обобщенное описание 
подтипов MVT-месторождений. 

Характерная особенность месторождений ти-
па MVT заключается в основном в их залегании в 
платформенных и субплатформенных карбонатных 
толщах на флангах осадочных бассейнов пассив-
ной континентальной окраины, затронутой нало-
женными процессами коллизии, в отсутствии пря-
мой связи с магматизмом и эпигенетическом обли-
ке руд (табл. 1). В состав региональных признаков 
MVT-месторождений, по общему мнению, входит 
ряд стратиграфических, формационных, тектони-

Таблица 1. Индикаторные признаки месторождений миссисипского типа 
Table 1. Features of MVT ore deposits 

Признаки Критерии
Палеогеодинамические Краевые фланги платформенных карбонатных осадочных, в том числе нефтегазо-

носных, бассейнов пассивной континентальной окраины с эвапоритовыми усло-
виями, рифовыми органогенными постройками, локальными застойными впади-
нами с повышенными мощностями рудовмещающих литофаций с проявлениями 
наложенных ТМА, локальными компрессионными поднятиями и соляными диа-
пирами, континентальными рифтогенными прогибами 

Формационные Рудовмещающие отложения, характеризующиеся литофациальной неоднородно-
стью (переслаивание доломитов и известковистых доломитов различной струк-
туры, органогенные известняки и доломиты, карбонатные брекчии, углисто-
глинисто-кремнисто-карбонатные породы, аргиллиты). Потенциально рудонос-
ные фации рудоносной субформации – отложения мелкозаливных фаций (ило-
вые, застойные лагунные, донные и рифообломочные). Стратоуровни с синге-
нетичной сульфидной минерализацией. Наличие в подрудных толщах песчано-
глинистых отложений с признаками катагенетических преобразований

Литологические Доломиты и известняки – органогенные, анкеритовые, биокластические, битуми-
нозные, мраморизованные, окремненные и песчанистые; глинистые биомикриты, 
черные сланцы, известковые и доломитовые брекчии, мергели, известковые илы 
и сланцы, кремнистые сланцы, песчаники, палеокарст

Структурные Области палеогидрогеологической разгрузки вдоль проницаемых горизонтов, по-
верхностей несогласия или глубинных разломов. Складки изоклинальные, поло-
гие, штамповые, разрывы сдвиговые, сбросовые, взбросовые, постминерализаци-
онная милонитизация, трещиноватость 

Метасоматические Локальные зоны развития калишпатизации, каолинизации, доломитизации, окрем-
нения, вкрапленности битумов с сульфидами, фиксирующие участки палеогидро-
геологической разгрузки подземных растворов

Минералогические Главные минералы руд – сфалерит, галенит, пирит, пирротин. Примеси – арсено-
пирит, борнит, буланжерит, бурнонит, бравоит, гематит, халькозин, халькопирит, 
хризоколла, киноварь, кобальтин, ковеллин, фрейбергит, магнетит, марказит, мо-
либденит, пираргирит, стибнит, сульфосоли серебра, теннантит, тетраэдрит, ура-
нинит, ванадинит, виллемит, вульфенит, вюртцит, цинкит, Au, Ag, электрум

Гипергенные – азурит/малахит, каламин, церуссит, англезит, гетит, лимонит, смит-
сонит 

Геохимические Зональные геохимические ореолы свинца, цинка, бария, серебра, кадмия в преде-
лах площадей развития рудовмещающих отложений. Шлиховые ореолы галени-
та, сфалерита, барита

Источники: (Донец, 2003; Paradis, Hannigan, 2007; Leach et al., 2010b). 

Sources: (Donets, 2003; Paradis, Hannigan, 2007; Leach et al., 2010b).
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ческих, минералогических, геохимических и гео-
физических критериев и признаков. Кроме прямых 
признаков рудоносности (множественные площад-
ные проявления стратиформной минерализации), 
важный признак – наличие эвапоритовых фаций 
в платформенных и субплатформенных карбонат-
ных толщах, залегающих на складчатом метамор-
фическом основании и соседствующих с областя-
ми активного вулканизма и орогенеза и областями 
развития карбонатных и терригенно-карбонатных 
формаций и палеодепрессий с застойным режимом. 
Особое значение имеет наличие органогенных по-
строек, склоновых брекчий, палеокарстовых аре-
алов, зон фациальной смены литологического со-
става формаций, зон палеогидрогеологической раз-
грузки, стратоуровней с сингенетичной сульфид-
ной минерализацией (Донец, 2003). Важна также 
анизотропия свойств вмещающей среды, служив-
ших ловушками для минерализованных растворов. 
Наиболее часто в породах месторождений отмеча-
ются брекчии обрушения, пространственно при-
уроченные к разрывным и трещинным структурам 
(Leach et al., 2010b).

С месторождениями часто соседствуют объек-
ты других рудноформационных типов, например 
SEDEX, который традиционно описывается как 
конседиментационно-диагенетический, в отличие 
от MVT, руды которого обычно характеризуются 
эпигенетическим обликом. Между тем различие 
между этими типами руд довольно неоднозначное, 
поскольку на первых стадиях руды могли форми-
роваться в низкотемпературных условиях при вза-
имодействии нелитифицированных осадков и ме-
таллоносных рассолов. Основное различие этих ти-
пов обусловлено неодинаковыми геодинамически-
ми обстановками формирования их рудовмещаю-
щих формаций, что в значительной степени опре-
делило специфику процессов рудоотложения, мор-
фологические особенности рудных тел и различ-
ные геолого-промышленные типы руд. 

C рудами MVT также ассоциируют типы: SSPb 
(SandStone hosted lead), к которому относятся сла-
бо изученные месторождения с рассеянным га-
ленитом в кварцевых и кварцитовых песчаниках 
базальных частей осадочных разрезов; жильные 
свинцово-цинковые и флюорит-баритовые место-
рождения Кентукки и Нью Мексико в США, а так-
же дистальные свинцово-цинковые скарны (Эль 
Мохито в Гондурасе) и руды типа Монто (Никола-
евское, Россия).

Ресурсы отдельных месторождений обычно со-
ставляют менее 2 млн т суммарного металла, а со-
держания редко превышают 10% (по сумме метал-
лов) при преобладании цинка (Paradis et al., 2007). 
Площади месторождений обычно занимают зна-
чительные территории. Так, в бассейне р. Мисси-
сипи в пределах нескольких таких районов рас-
положены до 400 разномасштабных месторожде-

ний и это, скорее всего, связано с более или ме-
нее одинаковыми геодинамическими обстановка-
ми накопления осадочных формаций и их после-
дующих преобразований в ходе диагенеза, катаге-
неза и эпигенеза.

Кроме свинца и цинка, руды миссисипско-
го типа содержат металлы стратегической группы 
(Борт ников и др., 2016). Вместе с тем количество 
материалов их изучения в рудах месторождений 
весьма невелико (Verplanck, Hitzman, 2016). Гер-
маний, галлий, кобальт и, реже, рений выявлены в 
рудах миссисипского типа. Наиболее ярким при-
мером кобальтовых руд могут служить месторож-
дения в рудном районе Южного Миссури, где, по 
данным R.D. Hagni (1983), выявлено 60 г/т Co в ви-
де зигенита, флетчерита, карролита, а также вклю-
чений в сфалерите. Присутствие галлия также от-
мечено на месторождении Ред Дог (тип SEDEX), 
где его содержания, по материалам Alaska Depart-
ment of Environmental Conservation, составляют до 
26 г/т, на ирландском месторождении Лишин (тип 
Irish, аналогичен MVT) – достигают 73 г/т. В сфа-
лерите галлий отмечается в количестве 7–50 г/т, ча-
ще всего он присутствует в клейофане. Германий 
в рудах миссисипского типа присутствует совмест-
но с медными минералами в виде реньерита, гер-
манита, бриартита и в кадмийсодержащем сфале-
рите. Содержания германия в последнем здесь за-
метно выше и повсеместно учитываются в балан-
совых запасах. На месторождении Ред Дог эти ве-
личины достигают около 80 г/т при средних значе-
ниях 0.8–22 г/т. Месторождения типа MVT – Кипу-
ши и Цумеб – исторически являются крупнейши-
ми производителями германия, где по данным Ivan-
plats Limi ted с 1956 г. добыто 278 т этого элемента. 
Причины накопления индия в рудах изучено также 
слабо, известно, что он присутствует в рудах обыч-
но с высоким содержанием марматита (Три Стейт, 
Вибурнум, Лишин).

Соотношение содержания свинца и цинка на ме-
сторождениях MVT сравнительно стабильные, ко-
личество цинка в рудах обычно больше, чем свинца, 
в среднем составляя 2–3/1, и в этом проявлено од-
но из немногих отличий от объектов типа SEDEX, в 
которых отношение Zn:Pb варьирует в гораздо бо-
лее широких пределах (рис. 2). Многочисленные 
исследования показывают, что, кроме различного 
состава вмещающих пород, связанного с геодина-
мической позицией осадочных бассейнов, и неко-
торых текстурных различий в облике руд и морфо-
логии рудных тел поздних продуктивных стадий, 
эти месторождения имеют много общих признаков. 
К ним относятся общий минералогический состав и 
текстуры руд ранних стадий, комплекс примесей в 
рудах, изотопный состав свинца и серы, отражаю-
щий многообразие их источников (Зайцев, Костин, 
1999), структурные факторы контроля оруденения 
поздних стадий. 



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 20   No. 2   2020

259Перспективы выявления месторождений миссисипского типа на Северо-Востоке России
Prospects for identifying the Mississippi Valley type deposits in the North-East of Russia

Большинством исследователей признается су-
ществование ряда между месторождениями типов 
SEDEX и MVT. Эти месторождения могли форми-
роваться в соседствующих геодинамических об-
становках. Первые формировались в интракратон-
ных и эпикратонных рифтогенных прогибах с вы-
сокими скоростями прогибания и осадконакопле-
ния. Вторые размещаются в платформенных и суб-
платформенных карбонатных толщах пассивной 
континентальной окраины, обычно ассоциируют с 
баритом или флюоритом и, в отличие от SEDEX-
типа, обычно имеют ярко выраженный эпигенети-
ческий облик. Вместе с тем известны многочислен-
ные находки руд ранних стадий, в которых име-
ются признаки оползневых процессов. При срав-
нении в месторождениях этих типов часто выяв-
ляются общие признаки (Галямов и др., 2018), что 
является основанием для объединения части дис-
тальных SEDEX-фаций и периферических фаций 
MVT. Вместе с тем средние и максимальные запа-
сы и ресурсы MVT-месторождений заметно мень-
ше (см. рис. 2). Например, ресурсы крупнейшего 
MVT-месторождения Пайн Пойнт в Канаде усту-

пает SEDEX-месторождениям: Брокен Хилл, Мак 
Артур, Ред Дог и др. 

MVT-МЕСТОРОЖДЕНИЯ СЕВЕРО-ВОСТОКА 
РОССИИ

На Северо-Востоке России стратиформ-
ные свинцово-цинковые месторождения мисси-
сипского типа располагаются вдоль восточно-
го фаса Сибирской платформы и залегают в венд-
ских субплатформенных осадках карбонатной и 
терригенно-карбонатной формаций. Характер-
ны широкая площадная зараженность металла-
ми верхних частей вендского разреза, простран-
ственная связь месторождений с конседимента-
ционным палеоподнятием и доломитовыми фа-
циями на его внутреннем склоне. Здесь, на юго-
восточном фланге платформы, выделена Кыллах-
ская металлогеническая зона, одна из самых круп-
ных свинцово-цинковых зон страны, где известны 
основные свинцово-цинковые месторождения – 
Сардана, Перевальное и Уруй. Граница платфор-
мы (pис. 3) подчеркивается зонами астеносферных 

Рис. 2. Соотношение содержаний свинца и цинка на месторождениях миссисипского (MVT), эксгаляционного 
(SEDEX) и колчеданных (VMS) типов (с использованием материалов (Leach et al., 2010a, b; Paradis et al., 2007). 
SEDEX(IG) – эксгаляционные месторождения, соседствующие с выходами гранитоидов сиенитового и тоналитового ря-
дов; размеры значков отражают сравнительный размер запасов и прогнозных ресурсов. 

Fig. 2. Ratio of grades of lead and zinc in the ores of MVT, SEDEX and VMS types by (Leach et al., 2010a, b; Par-
adis et al., 2007).
SEDEX(IG) – exhalation ore deposits adjacent to syenite and tonalite intrusions; the size of circles reflect the resources.
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поднятий (Bouman et al., 2015), а передовые проги-
бы Верхоянской складчатой зоны, к которым при-
урочены серебро-полиметаллические месторожде-
ния Мангазейской группы, выражены контрастны-
ми мегааномалиями гравитационного поля.

Вендские отложения, вмещающие стратиформ-
ные свинцово-цинковые руды, составляют юдом-
скую серию и отделены от подстилающих и пе-
рекрывающих образований перерывами с неко-
торым угловым несогласием. Базальные слои се-

Рис. 3. Позиция свинцово-цинковых месторождений Северо-Востока России в структуре поверхности Мохо 
(с использованием материалов (Bouman et al., 2015)).
1 – карбонатные комплексы; 2–6 – месторождения: 2 – серебро-полиметаллические, 3 – колчеданно-полиметаллические, 
4 – свинцово-цинковые в карбонатных породах (MVT), 5 – свинцово-цинковые жильные в разнообразных породах, 6 – 
олово-серебро-полиметаллические; 7–9 – размеры месторождений: 7 – крупные, 8 – средние и мелкие, 9 – рудопроявле-
ния; 10 – контуры Кыллахской металлогенической зоны; 11 – глубина поверхности Мохо (км).

Fig. 3. Position of lead-zinc ore deposites of North-East Russia relatively to Moho surface structure with materials by 
(Bouman et al., 2015).
1 – carbobate sequences; 2–6 – ore deposits: 2 – silver-base metal deposits, 3 – VMS type deposits, 4 – lead-zinc stratiform in car-
bonate rocks (MVT), 5 – base metal vein deposits, 6 – tin-silver-base metal; 7–9 – deposit scale: 7 – large, 8 – ordinary and small, 
9 – occurrences; 10 – Kyllakh metallogeny zone; 11 – Moho surface.
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рии (юкандинская свита) с размывом и небольшим 
угловым несогласием в первые градусы лежат на 
доломитах среднего рифея и на терригенных сери-
ях верхнего рифея. Свита сложена тонкозернисты-
ми известняками с редкими линзочками кремней, 
известковистыми аргиллитами и мергелями с про-
слоями тонкозернистых известняков и доломитами 
с оолитовой структурой. В породах свиты постоян-
но присутствует мелкокристаллический пирит, об-
разующий иногда мелкие гнездовидные скопления. 
Наибольшая мощность свиты в 200 м зафиксирова-
на в бассейне р. Аллах-Юнь (вблизи устья р. Чаг-
ды, ее притока), а к северу и к югу она уменьшает-
ся до нуля.

Рудовмещаюшая сарданинская свита также с 
размывом налегает на юкандинские слои, на севе-
ре Кыллахской зоны ее базальные слои перекрыва-
ют доломиты среднерифейской ципандинской сви-
ты. Сарданинская свита состоит из двух подсвит. 
Нижняя имеет общий терригенно-карбонатный со-
став, а верхняя – существенно карбонатный. Ниж-
няя подсвита подразделяется на три пачки. Нижняя 
представлена средне- и мелкозернистыми кварце-
выми песчаниками с массивными, часто горизон-
тально- и косослоистые. Иногда в основании пач-
ки присутствует маломощный прослой кварце-
вых гравелитов и гальки. В песчаниках отмечают-
ся признаки регенерации и избирательной перекри-
сталлизации и рассеянная тонкая вкрапленность 
пирита и гидроокислов железа. Мощность пач-
ки изменяется от 45 м на юге до 15–30 м на севе-
ре. Средняя пачка сложена плитчатыми вишнево-
красными и зеленовато-серыми пелитоморфными 
глинистыми доломитами. Красный цвет пород обу-
словлен повышенным содержанием окислов желе-
за, а зеленый – более поздней редукцией этих окис-
лов (Cтратиформные…, 1979). Среди доломитов 
средней пачки установлены маломощные слои кри-
сталло-, витро-литокластических туфов щелочных 
эффузивов (Давыдов, 1981). Мощность пачки ва-
рьирует с юга на север территории от 20–55 до 65–
70 м. Верхняя пачка состоит из голубовато-серых 
плитчатых тонкозернистых известняков с горизон-
тальной и волнистой слоистостью. В породе на-
блюдаются равномерно рассеянные ромбоэдры до-
ломита, иногда образующие тонкие прослойки, к 
которым приурочены мелкие обломки и стяжения 
фосфатного вещества и вкрапленники пирита. К 
югу от территории количество доломита в извест-
няках резко увеличивается. Мощность пачки со-
ставляет 5 м.

Верхняя подсвита также объединяет три пачки. 
Нижняя представлена светло-серыми мелкозерни-
стыми доломитами с неяснослоистой и массивной 
текстурами. Они отличаются стабильностью мине-
рального состава. Средняя пачка сложена битуми-
нозными серыми и темно-серыми горизонтально-
слоистыми доломитами и известняками. Состав 

пачки латерально изменяется от известняков до до-
ломитов. Горизонтальная слоистость пород под-
черкивается чередованием прослоев с различной 
степенью раскристаллизованности породообразу-
ющего карбоната. Слабо перекристаллизованный 
доломит имеет неправильно-изометричную форму 
и 0.01–0.05 мм в поперечнике. Перекристаллизо-
ванный карбонат характеризуется идиоморфными 
очертаниями выделений и увеличенными размера-
ми выделений до 0.15 мм. В них отмечается ясная 
зональность, выражающаяся в наличии центрально-
го ядра буроватого цвета, насыщенного глинисто-
органическим веществом, и чистой перифериче-
ской каемки. Неправильные зерна целиком состоят 
из буроватого доломита. Такое строение соответ-
ствует, по-видимому, двум фазам образования со-
временной структуры породы (Cтратиформные…, 
1979). Мощность пачки составляет от 5 до 40–55 м. 

Строение верхней пачки определяется фаци-
альными изменениями в составе карбонатных по-
род (Cтратиформные…, 1979). Юго-западный сек-
тор Кыллахской зоны включает ареал распростра-
нения мелко- и среднезернистых массивных саха-
ровидных доломитов, которые в северо-восточном 
направлении от месторождения Сардана фациаль-
но сменяются серыми тонкозернистыми известня-
ками. Полоса фациального изменения вытянута в 
север-северо-западном направлении вдоль склона 
конседиментационного поднятия. Сахаровидные 
доломиты отличаются высокой чистотой хими-
ческого состава. Содержание углерода в них низ-
кое – 0.01–0.08%. Порода состоит из неправильно-
ромбоэдрических и, реже, ромбоэдрических зе-
рен, размером 0.04–0.8 мм. В неяснослоистых раз-
ностях установлено чередование полос различной 
размерности зерен. Иногда в доломитах встреча-
ются гнезда крупных идиоморфных выделений с 
кавернами. Также отмечаются стилолитовые швы, 
в которых содержатся пирит; железа в сутурах со-
держится в десятки, свинца – в сотни, а цинка – 
в тысячу раз больше, чем в породах (Давыдов, 
Лескова, 1981). Известняки, фациально сменяю-
щие доломиты к северо-востоку, содержат гнез-
да, послойно-линзовидные скопления и сплошные 
блоки перекристаллизованных карбонатов. В по-
лосе фациальной смены доломиты представлены 
линзами светло-серых мелкозернистых пород сре-
ди серых тонкозернистых слоистых известняков с 
цепочечными кремневыми стяжениями. Часто до-
ломиты в линзах имеют полосчатый “зебровид-
ный” облик, связанный с послойной перекристал-
лизацией. 

На генезис вендских доломитов Кыллахской зо-
ны имеются три точки зрения. Согласно первой, все 
эти породы, будучи перекристаллизованными стро-
матолитовыми постройками, являются первично-
осадочными и по латерали фациально замещаются 
известняками (Иогансон и др., 1976), вторая точка 
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зрения предусматривает метасоматическое проис-
хождение как сахаровидных, так и полосчатых до-
ломитов (Ручкин и др., 1977). Третья версия сбли-
жена с первой и предполагает смешанную приро-
ду сахаровидных доломитов (Cтратиформные…, 
1979). Метасоматическими считаются лишь полос-
чатые доломиты линзовидных тел. Остальные до-
ломитовые толщи, как и доломиты среднего рифея, 
имеют раннее, докатагенетическое происхожде-
ние, на что указывают реликтовые выделения глау-
конита и фрамбоидального пирита. Такие же доло-
миты встречаются в рифейских разрезах.

Свинцово-цинковые стратиформные место-
рождения (Сардана и др.) сосредоточены в наибо-
лее узкой части металлогенической зоны, где ли-
нейные складки более асимметричны и ослож-
нены нарушениями. Месторождение Сардана в 
1971 г. в ходе геолого-съемочных работ масштаба 
1 : 200 000 было открыто А.И. Горбуновым с колле-
гами как свинцово-цинковое проявление. Эти авто-
ры выявили стратиформный характер оруденения, 
установили германиеносность руд, дали прогноз-
ную оценку рудопроявления. Рудные сечения бы-
ли вскрыты канавами и скважинами в пологих и в 
крутых крыльях, а также в мульде Сарданской син-
клинали. Находящееся южнее в 10 км месторожде-
ние Уруй отличается более компактным располо-
жением рудных тел, где руды встречены в различ-
ных частях складчатых форм. Месторождение Пе-
ревальное, расположенное в 20 км к северо-западу 
от месторождения Сардана, залегает в крутом кры-
ле Керби-Хамнинской синклинали, и его тела, ве-
роятно, могут быть встречены в ее прогнутой ча-
сти. Оруденение здесь также связано с выходами 
вендских толщ на протяжении более 25 км, богатые 
руды известны на сравнительно небольшом отрез-
ке на северном фланге месторождения. Общая тер-
ритория, где руды вскрываются в полосе вендских 
выходов на крыльях складок, протягиваясь на зна-
чительные расстояния, располагаются на рассто-
яние около 10–30 км, в связи с чем эта территория 
выступает в качестве Сарданского рудного района 
(узла). 

На южном фланге Кыллахской зоны извест-
ны свинцово-цинковые проявления Лугун-Пуха-
нильской группы. На рудопроявлении Радуга вы-
явлены два пластообразных тела мощностью 3–7 м 
и протяженностью до 70 м, залегающих в доло-
митах верхнесарданинской подсвиты. Богатые 
смитсонит-лимонитовые, галенит-смитсонитовые 
и галенит-сфалеритовые руды имеют массивно-
полосчатую структуру. Содержания цинка в них – 
от 7 до 40%, свинца – от долей до 16%. В полосчато-
вкрапленных и вкрапленных рудах содержание со-
ответственно до 15 и 0.5%. На площади в междуре-
чье рек Лугун и Пуханил выявлено несколько мел-
ких рудопроявлений с линзовидными телами по-
луокисленных сульфидных свинцово-цинковых 

руд (Ольков, Рассказов, 1977). Севернее, в преде-
лах металлогенической зоны, известны также не-
сколько десятков проявлений свинца и цинка в кар-
бонатных породах венда, расположенные в поло-
се фациального изменения состава пород сарда-
нинской свиты с известкового на доломитовый, где 
развиты линзы полосчатых “зебра-доломитов”. Су-
щественно галенит-сфалеритовый состав руд, их 
структурно-текстурные особенности и геологиче-
ские условия нахождения, отсутствие видимой свя-
зи с магматизмом, субсогласный характер залега-
ния рудных тел и другие признаки также определя-
ют отнесение этих объектов к группе стратиформ-
ных месторождений.

Стратиформные Pb-Zn руды также были впер-
вые обнаружены в карбонатно-терригенных от-
ложениях каменноугольного возраста в пределах 
Ыныкчанского рудного узла Аллах-Юньской ме-
таллогенической зоны (Анисимова и др., 2013). 
Руды представляют собой вкрапленный сфале-
рит и гнезда галенита, реже пирита, образующие 
полосчато-ритмичные выделения в белых сахаро-
видных доломитах. Сфалерит представлен клейо-
фаном с высоким содержанием германия (1.15%) и 
кадмия (0.42%). Галенит характеризуется беспри-
месным составом. Среди примесей в рудах в основ-
ном, обращают на себя внимания высокие кон-
центрации германия, кадмия, вольфрама, мышья-
ка, марганца, чуть меньше серебра, меди, кобаль-
та, никеля, ванадия, титана, ниобия, иттербия, ит-
трия и циркония.

Месторождения и проявления в вендских кар-
бонатных толщах также известны на севере Респу-
блики Саха (Якутия) и расположены в зоне северо-
восточного края Сибирской платформы, в полосе 
ее сочленения с терригенными формациями Вер-
хоянского мегасинклинория. Среди объектов наи-
более известно месторождение Менгенилер, в ко-
тором вскрыты три линзовидных стратиформных 
залежи. Основные минералы полосчатых и вкрап-
ленных руд – сфалерит (до 7%) и галенит (до 1%). 
Иногда в подсечениях отмечаются массивные руды 
(Давыдов и др., 1988). Руды полосчатые, что обу-
словлено чередованием менее и более богатых руд-
ных скоплений. 

ОСОБЕННОСТИ ГЕНЕЗИСА РУД 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ САРДАНА

Свинцово-цинковые руды Кыллахской зоны 
имеют отчетливый эпигенетический облик. В со-
ставе рудных и жильных минералов руд выделяет-
ся три основные продуктивные минеральные ассо-
циации (Соловьев, 1981). Продукты ранней кварц-
доломит-марказит-пирит-галенит-сфалеритовой 
ассоциации слагают, как правило, ядра крупных за-
лежей или образуют участки среди руд более позд-
них генераций. Они пользуются незначительным 
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распространением и встречаются преимуществен-
но в участках наиболее богатого оруденения. На 
месторождениях Сардана, Перевальное и Уруй ру-
ды первой ассоциации отмечаются в виде отдель-
ных реликтов среди богатых крупнокристалличе-
ских полосчатых и прожилково-вкрапленных руд 
второй ассоциации. На рудопроявлениях они встре-
чаются крайне редко. Для ранних руд характер-
ны массивная, полосчатая и гнездово-вкрапленная 
текстуры (рис. 4а, б). Полосчатость представлена 
послойным чередованием сфалеритовых с галени-
том и мелкозернистых доломитовых полос. Ино-
гда отмечаются брекчиевые руды (рис. 4в), воз-
никшие в результате взламывания рудных просло-
ев и их цементации тонкозернистым карбонатом 
(Cтратиформные…, 1979). Нередко в рудах встре-
чаются стилолитовые швы, экранирующие отложе-
ние пирита и сфалерита. 

Относительно условий формирования руд ран-
ней стадии нет единого мнения. Согласно одной из 
точек зрения, накопление основных ресурсов свин-
ца и цинка связано с выходом гипогенных металло-
носных растворов в придонные области карбонат-
ных осадков застойных бассейнов. Наиболее бога-
тое свинцово-цинковое оруденение располагается 
на границах ареала развития вендских битуминоз-
ных известняков и доломитов и приурочено к зо-
не фациальной смены состава вмещающей пачки с 
существенно доломитового на юго-западе на пре-
имущественно известковый на севере (Иогансон, 
Кропачев, 1976), вдоль широкой полосы северо-
западного простирания, протягивающейся от Кыл-
лахской гряды на севере (р. Алдан) за р. Юдому на 
юге (рис. 5). 

Формирование руд ранней ассоциации могло 
быть связано с осаждением при реакции малосер-
нистого раствора с окружающей средой в перифе-
рических зонах застойных аноксических осадоч-
ных бассейнов (Донец, 2003). Металлоносные ком-
плексные соединения устойчивы в кислых и сла-
бокислых растворах, при изменении кислотности 
осаждение сульфидов осуществляется на стыках 
различных фациальных обстановок – мелководно-
морской, рифовой и лагунной. На близкие к ней-
тральным окислительным условия осаждения ме-
таллов указывают исследования (Галямов и др., 
2018), согласно которым значения δCe руд варьи-
руют в диапазоне (0.75–0.96), а δEu находится в от-
рицательном диапазоне (0.55–0.77). Здесь в при-
сутствии органического углерода и при участии 
сульфатредуцирующих бактерий происходит вос-
становление серы сульфатов морской воды и по-
является сульфидная сера (Донец, 2003). При этом 
гидротермально-осадочное отложение руд могло 
происходить при выходе потока в придонные гори-
зонты нелитифицированного осадка морского бас-
сейна при соответственном разбавлении рудонос-
ного рассола и падении температуры. 

На месторождении Сардана наличие “брекчиро-
ванных рудных слойков” среди массивных тонко- 
и мелкокристаллических сфалеритовых руд может 
косвенно указывать на отложение руд в придон-
ном слое карбонатных осадков, содержащих мас-
сы сфалерита, отложенного из хлоридных рассо-
лов при сравнительно низких температурах – 135–

Рис. 4. Свинцово-цинковые руды месторождения 
Сардана. 
а – полосчатые, б – кокардовые и гнездовые, в – брек-
чиевидные.

Fig. 4. Lead-zinc ores in Sardana deposit. 
a – banded, б – cocarde, в – brecciated ores.
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235°C (Cтратиформные…, 1979). Известно, что, по 
сравнению с пелитоморфными осадками, литифи-
кация карбонатных отложений происходит намно-
го быстрее и на глубине 50–100 м они представля-
ют собой минеральные агрегаты. Ранние разновид-
ности сфалерита, отложенные в карбонатных осад-
ках, содержат примеси железа, кадмия, германия 
и серебра. Содержание германия в сфалерите ран-
ней ассоциации наиболее высокое по сравнению с 
поздними разновидностями. Пиритовым выделе-
ниям присущ син- и диагенетический облик – он 
встречается в виде желваковых образований колло-
морфнообразной и микроглобулярной структуры. 
Нередко глобули крустифицированы марказитом.

Изучение глинистого вещества (Давыдов, 1980), 
отмученного из карбонатных пород рудовмещаю-
щей толщи месторождения Сардана, показало, что 
содержание Pb и Zn в нем имеет прямую зависи-
мость от общего содержания этих элементов как в 
рудах, так и в боковых породах. Это свидетельству-
ет о влиянии рудного процесса на глинистое веще-
ство и должно указывать на раннее поступление Zn 
и Pb в еще нелитифицированный осадок. Известно, 
что глинистые минералы – хорошие сорбенты. При 
поступлении Pb и Zn в нелитифицированный кар-
бонатный осадок они сорбируются на поверхности 
глинистых минералов. Количество адсорбирован-
ного металла зависит от общего содержания его в 
осадке и консервируется при окончательной лити-
фикации породы. Дальнейшее поступление метал-
лов в процессе рудогенеза реализуется в отложе-
нии сульфидов, состав сорбированных элементов в 
глинистых минералах карбонатных пород остается 
неизменным.

Другая особенность руд месторождения Сар-
дана заключается в наличии в рудах непредель-
ных углеводородов, характерных для удаленных 
фаций нефтегазовых залежей (Ручкин, Боговин 
и др., 1977). Общеизвестно также, что минераль-
ные образования, характерные для стратиформных 
свинцово-цинковых месторождений (пирит, гале-
нит, сфалерит, барит, флюорит, кварц, доломит, 
кальцит и др.), встречаются в коллекторских поро-
дах нефтегазоносных бассейнов. Согласно другой 
точке зрения, стратиформные свинцово-цинковые 
руды в карбонатных толщах формировались из ме-
таллоносных растворов поступающих из главной 
зоны нефтеобразования (Павлов, Галямов, 1988), 
включающей катагенно-миграционные аконсер-
вационные области с активированными битума-
ми (Донец, 2003). При этом рудные тела распола-
гаются на нескольких стратиграфических уровнях. 

Рис. 5. Схематическая карта размещения фаций 
вендских комплексов Кыллахской зоны (состав-
лена с использованием материалов (Давыдов, 
2002)). 
1, 2 – состав рудовмещающей пачки верхнесарданин-
ской свиты: 1 – сахаровидные доломиты, 2 – извест-
няки тонкозернистые, часто с кремневыми стяжения-
ми; 3 – песчаники (прибрежная фации); 4 – ареал рас-
пространения битуминозных известняков второй пач-
ки верхнесарданиской свиты; 5 – зона фациальной сме-
ны известняков и доломитов рудовмещающей пачки 
верхнесарданинской свиты; 6 – выходы вендских кар-
бонатных толщ в современном структурном плане; 7 – 
Кыллахская зона; 8 – участок Сарданского рудного по-
ля; 9, 10 – месторождения: 9 – крупные, 10 – средние 
и мелкие; 11 – рудопроявления; 12 – потенциально-
перспективные площади.

Fig. 5. Vendian facies of Kyllakh metallogeny zone 
(made up with use of (Davydov, 2002)).
1, 2 – ore-bearing rocks of Upper-Sardana Formation: 1 – 
metasomatic dolomites, 2 – limestones; 3 – sandstones (on-
shore facies); 4 – bituminous limestone area of Upper-Sar-

dana Formation; 5 – dolostone to limestone facies transi-
tion zone; 6 – Vendian carbonate beds outcrops; 7 – Kyl-
lakh metallogeny zone; 8 – Sardana ore field; 9, 10 – ore de-
posits: 9 – large, 10 – medium and small; 11 – occurrences; 
12 – prospecting areas.
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Наиболее рудоносные уровни фиксируются в кров-
ле вендских толщ под тонкозернистыми известня-
ками в зоне фациальной смены состава рудоносной 
пачки с существенно доломитового на существен-
но известковый. 

В пользу наибольшей продуктивности ранней 
стадии отложения сульфидов свидетельствуют так-
же данные изучения примесных и изотопных со-
отношений в рудах и породах. По результатам из-
учения состава примесей в рудах и вмещающих 
породах месторождения Сардана (Галямов и др., 
2018) ясно, что в неизмененных породах количе-
ство примесей заметно выше, чем в породах, вме-
щающих руды поздних ассоциаций. В рудах пер-
вой ассоциации содержание литофильных и сиде-
рофильных элементов выше, чем в рудах второй и 
третьей ассоциаций. Халькофильные элементы, на-
против, выше в рудах второй ассоциации. Обога-
щенность руд халькофильными элементами указы-
вает на участие в рудообразовании гидротермаль-
ного флюида корового (метаморфогенного) проис-
хождения. Величина отношения Co/Ni в рудах ва-
рьирует в интервале 0.02–1.19, а Y/Ho – в диапазо-
не 26.7–38.37, что также характерно для метамор-
фогенных гидротермальных флюидов. 

Редкоземельные элементы в породах и рудах 
месторождения разделяются на три группы: цери-
евые – La, Се, Pr, Nd, иттриевые – Sm, Eu, Gd, Dy, 
Но и скандиевые – Er, Yb, Lu (Минеев, 1974). Ру-
ды первой ассоциации существенно обеднены РЗЭ 
(в несколько раз) по сравнению с вмещающими по-
родами, хондритами и верхней корой (Тейлор, Мак-
Леннан, 1988). Преобладают легкие “гидрофиль-
ные” лантаноиды “цериевой” группы. Спектры РЗЭ 
в рудах обогащены легкими и обеднены тяжелыми 
элементами. Значения LaN/YbN и ∑LREE/∑HREE 
варьируют в диапазоне 1.86–19.28 и 2.59–8.2 со-
ответственно. Соотношения GdN и YbN, сходность 
спектров РЗЭ руд и вмещающих пород указывают 
на унаследованность содержаний РЗЭ из пород. 

Изотопный состав серы осадочных пород в 
районе месторождения Сардана показал высо-
кое содержание δ34S. Значения δ34S в осадочных 
породах Сарданы варьируют от +1.9 до +41.8‰ 
(Cтратиформные…, 1979). Среднее значение δ34S 
для карбонатных пород составляет 28.8 ± 8.0‰. 
Обращают на себя внимание две основные осо-
бенности изотопного состава серы сульфидов Сар-
даны: 1) все пробы сульфидов оказались суще-
ственно обогащены тяжелым изотопом δ34S (22.0 ± 
± 2.3‰) и 2) диапазон вариаций изотопных отноше-
ний серы сульфидов не превышает 11‰ (+16.8 до 
+27.1‰). В сфалерите среднее значение δ34S выше 
(23.5 ±  1.9‰), чем у галенита (20.8 ± 1.9‰). Сред-
нее значение δ34S пирита составляет 21.5 ± 2.6‰. 
В целом же для месторождений MVT-типа харак-
терен широкий диапазон изотопных характеристик 
серы сульфидов (от –18‰ до +35‰) с модальными 

значениями +20‰ (+5‰) в месторождениях интра-
кратонных прогибов и значениями +14‰ (+5‰) в 
рудных телах перикратонных прогибов на шельфе 
и склоне континентов.

Образование руд продуктивной второй доло-
мит-арсенопирит-пирит-галенит-сфалеритовой ас-
социации, составляющих основу запасов место-
рождения Сардана, связано с переотложением и пе-
рекристаллизацией продуктов ранней стадии (Руч-
кин и др., 1977, Cтратиформные…, 1979) в усло-
виях тектоно-магматической активизации. Начи-
ная со среднего кембрия в разрезах отмечаются два 
длительных перерыва в осадконакоплении – в ор-
довике–девоне и в верхней перми–триасе. Наибо-
лее ранние тектонические события в этот период, 
вероятно, относятся к раннему-среднему палеозою, 
когда продолжались процессы сводообразования и 
рифтогенеза, начавшиеся в позднем рифее. Верх-
ний предел возраста подтверждается наличием ши-
роко распространенных даек основного и щелочно-
го состава, образовавшихся в раннем-среднем па-
леозое. 

Мезозойский этап активизации, начавшийся в 
позднем палеозое, обусловил формирование ли-
нейных структур, возникновение разрывов, трас-
сируемых дайками верхнепалеозойского возрас-
та и линзами перекристаллизованных доломитов. 
Рудные минералы ассоциации встречаются пре-
имущественно в участках гнездового и прожилко-
вого оруденения и неотделимы от гнезд и прожил-
ков белого крупнокристаллического доломита. Со-
держание серебра в сфалерите, максимальное в ран-
них ассоциациях, здесь заметно снижено. Обратная 
тенденция отмечена в изменении содержания рту-
ти. В поздних выделениях галенита количество се-
ребра, олова и мышьяка также заметно выше. Кри-
сталлическая форма и сложные интерстициональ-
ные взаимоотношения выделений сфалерита, пири-
та, галенита и доломита свидетельствуют о неодно-
кратной перекристаллизации и наложенной дефор-
мации. Наличие полос крупнокристаллического до-
ломита (т.н. “зебра-доломиты”), часто с участками 
мраморизации и битумизации карбонатов, свиде-
тельствует о процессах перераспределения карбо-
ната и рудных минералов в обстановке существо-
вания гидродинамически сосредоточенных гидро-
термальных потоков (Донец, 2003). Такие текстуры 
агрегатов встречаются как в крыльях, так и в ядер-
ной части современных линейных складок, значе-
ние отношения цинка к свинцу уменьшается от по-
дошвы к кровле рудных тел (Иогансон, Кропачев, 
1976), независимо от залегания в складке, что ука-
зывает на доскладчатое время их образования. Об 
этом также свидетельствуют результаты изучения 
деформационной истории рудовмещающих пород 
и эволюции складчатых форм (Галямов, 1986). 

Изотопные соотношения свинца в галените в 
рудах первой и второй минеральных ассоциаций 
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практически неразличимы и для них характерно от-
носительное постоянство. Завершающая стадия ру-
дообразования на месторождении Сардана прояв-
лена в виде жильных и жильно-прожилковых си-
стем с существенно свинцовыми рудами третьей 
парагенетической ассоциации. Обращает на се-
бя внимание дисперсия в изотопном составе руд-
ных свинцов поздних жил трещинного типа с га-
ленитом (Cтратиформные…, 1979). Эта дисперсия 
послужила основанием для выделения среди позд-
них жильных руд двух типов рудных свинцов – 
“нормальных” и “удревненных”, которые, очевид-
но, связаны с разными механизмами и разной гео-
логической средой мобилизации металлов. Харак-
терной особенностью месторождений миссисип-
ского типа является выщелачивание свинца рассо-
лами из ураноносных пород, что приводит к обога-
щению руд радиогенным свинцом. Последующий 
метаморфизм обусловливает усреднение изотопно-
го состава, что имело место при формировании руд 
месторождения. Важным критерием для выявления 
регенерированных руд служит слишком большой 
возраст (“удревнение”) свинца в сульфидах. Вывод 
о древнем возрасте оруденения, синхронном вре-
мени формирования рудовмещающих толщ может 
быть связан только с рудами первых двух ассоциа-
ций (Cтратиформные…, 1979), а свинцы руд жиль-
ного типа, несомненно, являются более молодыми. 

О принадлежности руд Сарданского рудного 
узла к миссисипскому рудноформационному ти-
пу нет однозначного мнения, что связано с геохи-
мическими и минералогическими особенностя-
ми руд месторождения. По материалам обобщаю-
щих публикаций (Донец и др., 2017) руды место-
рождения принадлежат в целом к MVT, но по от-
дельным характеристиками (содержание герма-
ния в рудах) выделяются в отдельный минералого-
геохимическим подтип – сарданинский. Вместе с 
тем миссисипский тип руд по характерным особен-
ностям оруденения представлен также миргалим-
сайским, учкулачским и шалкиинским подтипа-
ми. Согласно другим представлениям (Скрипчен-
ко, 1970), стратиформные свинцово-цинковые ме-
сторождения в карбонатных толщах относятся к 
телетермальному классу гидротермальных место-
рождений. Они пространственно тесно связаны с 
доломито-известняковыми, глинисто-доло мито-из-
вестняковыми, кремнисто-доломито-из вест ня ко-
выми, реже туфогенно-доломито-известня ковы ми 
толщами широкого возрастного диапазона форми-
рования в платформенных интракратонных бассей-
нах и субплатформенных обстановках перикратон-
ных прогибов на шельфе и склоне континентов. 

Минералого-геохимические особенности пород 
и руд месторождений Сарданского узла, морфоло-
гия рудных тел, элементы зональности в них, а так-
же изотопные соотношения указывают на принад-
лежность руд к миссисипскому типу. Во-первых, по 

содержанию породообразующих окислов вмещаю-
щие и околорудные породы месторождения Сарда-
на типичны для месторождений MVT типа. Во вме-
щающих породах преобладает СаО (38.12–47.26), 
присутствуют заметные концентрации, MgO (1.6–
19.44), SiO2 (0.72–12.89), Fe2O3общ (0.35–4.68), Al2O3 
(0.21–2.38), P2O5 (0.09–1.7%), а также незначитель-
ное количество К2O (0.08–0.96) и MnO (0.04–0.1%). 
Повышенное содержание SiO2 (12.89), Al2O3 (2.38), 
P2O5 (1.7%) и пониженное MgO (1.6%) отмечаются 
в известняках с глауконитом.

Изотопный состав углерода карбонатных по-
род в районе месторождения Сардана в целом из-
меняется от –0.17 до +0.08‰ (Cтратиформные…, 
1979). Эти значения укладываются в диапазон ва-
риаций, характерный для морских известняков и 
доломитов. По характеру распределения значений 
изотопного состава углерода доломиты более од-
нородны, чем другие известняки, хотя величины 
13С тех и других близки. Сравнение соотношений 
δ18C и δ13O в рудовмещающих эпигенетических по-
лосчатых доломитах месторождения Сардана с та-
ковыми вмещающих пород месторождений США, 
Канады и Китая показывает, что доломиты сарда-
нинской свиты более интенсивно метасоматиче-
ски изменены (рис. 6). Также это свидетельству-
ет о том, что при эпигенетической доломитизации 
углерод заимствовался преимущественно из вме-
щающих известковых и доломитовых пород и со-
провождался некоторой гомогенизацией его изо-
топного состава.

ПЕРСПЕКТИВЫ ВЫЯВЛЕНИЯ НОВЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Согласно общей генетической модели, боль-
шинство месторождений миссисипского типа име-
ют временную и пространственную связь с ороген-
ными структурами (Leach et al., 2010). Многие ру-
ды этого типа сформировались в периоды интен-
сивных тектонических событий. Месторождения 
расположены в перикратонных областях в оро-
генных складчатых зонах, часть из них образова-
лась до складчатости и сопутствующих деформа-
ций. Другие формировались синхронно с дефор-
мациями, а третьи – в постдеформационный пери-
од и связаны с карстообразованием. Некоторые ру-
ды образовались явно в условиях растяжения (Лен-
нард Шельф, Австралия). Руды MVT-типа обычно 
связаны с карбонатными породами, в участках фа-
циальных переходов субплатформенных комплек-
сов по латерали и в разрезе. Рудоконтролирующим 
фактором выступает особый характер проницаемо-
сти пород для металлоносных флюидов при фаци-
альном переходе из одной породы в другую (в том 
числе рифовые постройки). 

Особенности геотектонической позиции и ло-
кализации стратиформных месторождений Респу-
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блики Саха (Якутия) соответствует основным кри-
териям общей модели. В истории осадконакопле-
ния на территории Кыллахской металлогениче-
ской зоны выделяется среднепозднерифейский 
и вендский этапы развития рифтогенных струк-
тур (Сухоруков, 2003). К ним относятся ранне-
рифейские вулканогенно-терригенные и ранне-
вендские молассоидные образования локально-
го распространения. С ними ассоциируют интру-
зии базальт-долеритовой, габбро-долеритовой и 
ультраосновной-щелочной с карбонатитами фор-
маций. На территории Кыллахской зоны в этот пе-
риод преобладали обстановки пассивной конти-
нентальной окраины внешнего шельфа и континен-
тального склона. Осадочные комплексы представ-
лены терригенными, терригенно-карбонатными и 
карбонатными осадками со свойственной им вы-
держанностью фаций по латерали и трансгрессив-
ной последовательностью разреза. В вендском раз-
резе в составе рудовмещающей толщи выделяет-
ся протяженный горизонт битуминозных известня-
ков, образовавшихся в застойных аноксических об-
становках, характерных для внутренних морей (Да-
выдов и др., 1982).

На территории Республики Саха (Якутия) в раз-
ные годы были выделены площади стратиформно-
го оруденения свинца, цинка и меди (Давыдов и 
др., 1988). На Сибирской платформе оконтурены 

Рис. 6. Соотношение изотопов углерода и кислорода в породах месторождения Сардана (по материалам 
С.Г. Кряжева) и мировых месторождений MVT и SEDEX (по (Leach et al., 2010a, b; Paradis et al., 2007; и др.)).

Fig. 6. Carbon and oxygen isotope ratio in the rocks of Sardana deposit (by S.G. Kryazhev) and of famous world MVT 
and SEDEX ore deposits (by (Leach et al., 2010a, b; Paradis et al., 2007; and others)).

Куонамская, Силигирская, Нюйская, Березовская и 
Угуйская площади c проявлениями металлов в ран-
непротерозойских и раннесреднепалеозойских тол-
щах. Во внешней зоне восточного складчатого об-
рамления платформы расположены Туорасисская, 
Ага-Куканская, Кыллахская и Сетте-Дабанская 
площади полиметаллического и медного орудене-
ния в отложениях рифея, венда, кембрия и сред-
него палеозоя. В юго-восточной части Верхояно-
Колымской складчатой системы оконтурены Ум-
бинская, Каменская, Муастахская, Омулевская и 
Ороекская площади, содержащие медные и поли-
металлические проявления в образованиях проте-
розойского фундамента и среднего палеозоя.

Потенциальная перспективность Кыллахской 
металлогенической зоны на выявление новых круп-
ных месторождений миссисипского типа определя-
ется, в первую очередь, размерами и позицией ареа-
лов выходов на поверхность продуктивного пакета 
доломитовых пород в зоне их фациального замеще-
ния известняками и областью распространения би-
туминозных известняков, подстилающих рудовме-
щающие толщи. Общая площадь ареалов вендских 
доломитов с повсеместными проявлениями стра-
тиформной минерализации с учетом погружения 
слоев под кембрийские терригенно-карбонатные 
отложения на глубину около 300 м составляет бо-
лее 250 км2 и включена в контуры потенциально-
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перспективных площадей на выявление новых ме-
сторождений (см. рис. 5). 

Кроме ресурсной базы месторождения Сар-
дана, апробированной по результатам поисково-
оценочных работ последних лет и составляющей по 
сумме запасов и прогнозных ресурсов около 4 млн 
т свинца и цинка, приблизительная оценка оконту-
ренных площадей в полосе выходов вендских до-
ломитов составляет около 40 млн т суммы метал-
лов без учета оценки Лугун-Пуханильского узла, 
территория которого требует дополнительных по-
исковых и поисково-оценочных работ. Здесь наря-
ду с проявлениями миссисипского типа отмечается 
минерализация других типов – свинцово-цинковая 
в терригенных породах (SEDEX).

На севере Республики Саха (Якутия) выделен 
Туора-Сисский металлогенический пояс, в котором 
располагаются месторождения и проявления, зале-
гающие в субплатформенных карбонатных форма-
циях пассивной окраины. В карбонатных породах 
нижнего-среднего кембрия развито стратиформное 
свинцово-цинковое оруденение MVT. Продуктив-
ными являются глинистые доломиты тюсерской 
свиты и битуминозные фосфоритоносные извест-
няки сэктенской свиты нижнего кембрия. Возраст 
стратиформной свинцово-цинковой минерализа-
ции хребта Туора-Сис, по данным К.Б. Куликова 
(1978 г., не опубл.), считается раннепалеозойским. 
Раннекембрийский пояс, сложенный рифейски-
ми терригенными и карбонатными толщами, венд-
скими доломитами, содержащими стратиформную 
свинцово-цинковую минерализацию (Менгенилер, 
Агакукан), и песчаниками, а также нижнекембрий-
скими терригенными и карбонатными комплекса-
ми, формировался как пассивная окраина после не-
опротерозойского этапа рифтообразования. 

Южнее в 100 км выделена Западно-Верхоянская 
(Орулганская) металлогеническая зона, которая 
включает в себя большое число полиметалличе-
ских рудопроявлений, расположенных в осевой 
части Западно-Верхоянского мегантиклинория, на 
расстоянии в сотни километров по простиранию 
структуры. Эта зона детально охарактеризована 
Ю.П. Ивенсеном, В.А. Амузинским, Г.Г. Невойсой 
(1975 г., не опубл.). Рудопроявление Ага-Кукан 
представлено послойной вкраплено-прожилковой 
минерализацией пирита, сфалерита, галенита в 
раннекаменноугольных известняках агакуканской 
свиты турнейского возраста. Содержания в шту-
фах составляют Cu – 1–3% , Au – 0.15 г/т и Ag – 
400 г/т (Мельников, Израилев, 1975). Рудопроявле-
ния Куоланда и Арычин – жильные тела галенит-
сфалеритового состава среди каменноугольных 
терригенно-карбонатных пород. Оруденение ло-
кализовано вблизи крупных диапиров девонских 
гипсов, протрудирующих позднепалеозойские от-
ложения. Площадь таких диапиров на поверхности 
достигает 12 км2.

С проявлениями стратиформного MVT-оруде-
нения в слабо опоискованных карбонатных раз-
резах Омолона соседствуют известные свинцово-
цинковые колчеданные объекты в вулканогенно-
терригенных породах (VMS), приуроченные к 
окраине локального нефтегазоносного бассейна в 
районе Омулевского поднятия (Шишкин, Ганов, 
2010). Это также составляет дополнительный по-
тенциал для наращивания минерально-сырьевой 
базы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Особенности руд месторождения Сардана ука-
зывают на то, что оно является продуктом ранних 
метаморфогенных (катагенетических) процессов в 
рудообразующей системе. Рудообразование про-
текало на верхнекоровом уровне, что подтвержда-
ется в свинцово-цинковых рудах преобладанием 
LREE, источником которых служили вмещающие 
карбонатно-терригенные толщи. 

Приведенная информация имеет значение для 
региональных прогнозно-металлогенических по-
строений, поисков и оценки месторождений мис-
сисипского типа не только на Северо-Востоке, но 
и в других металлогенических провинциях Рос-
сии и мира. Проведение ревизионно-поисковых 
и поисково-оценочных работ с применением со-
временных геохимических и геофизических мето-
дов и с учетом критериев и признаков, выработан-
ных за многие годы, позволит кратно увеличить 
минерально-сырьевую базу свинца и цинка Респу-
блики Саха (Якутия), Хабаровского края и Мага-
данской области. 
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