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Предмет исследования. В статье рассмотрены новые геологические и геохимические данные по медистым песча-
никам (МП) Оренбургского Предуралья. Результаты. Геохимические данные показывают, что вмещающая перм-
ская толща могла служить источником РЗЭ и других микроэлементов для рудообразующих флюидов. Для МП 
Оренбуржья характерено обогащение широким спектром микроэлементов, включающим Cu, Ag, Au, Cd, Сr, Ni, 
Mn, Co, V, U, Sc, и Pb, по сравнению с их кларками в верхней коре. Они отличаются от МП Африканского пояса 
низкими содержаниям Co и низким Со/Ni отношением, характерным для низкотемпературных флюидов метеорит-
ного происхождения. По геолого-генетическим особенностям и геохимическим индикаторным показателям уста-
новлено сходство МП Южного Предуралья с Cu-Ag месторождениями типа Манто в Чили и Иране, а также с МП 
Ирана и глинистыми сланцами Купфершифера. Выводы. Предложенная геолого-генетическая модель МП указы-
вает на вероятное многоэтажное развитие Cu-Ag минерализации на глубину, как и на месторождениях типа Ман-
то в Чили и Иране. Пермские МП Приуралья могут рассматриваться как весьма перспективный новый (“старый”) 
источник сырья для развития медной промышленности региона. Полученные результаты могут быть использова-
ны для прогнозирования новых месторождений.

ключевые слова: Предуралье, медистые песчаники, месторождения, генезис, структура, геохимия, микроэле-
менты, РЗЭ 

Geochemical Features and Formation conditions oF the 
cupriFerous sandstones oF the orenburG pre-urals

alexander V. Volkov1, ivan a. novikov1, Anatoly a. razumovskiy2, 
Konstantin Y. murashov1, nina V. sidorova1

1Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry RAS, 
35 Staromonetnyi lane, Moscow, 119017, Russia, e-mail: tma2105@mail.ru 

2Geological Institute, 7 Pyzhevsky lane, Moscow, 119017, Russia
Received 26.11.2017, accepted 18.02.2018

Object. The article describes a new geological and geochemical data for Permian host rocks and copper sandstones (CS) 
in Orenburg’s Pre-Urals. Methods. X-ray fluorescence, atomic absorption for Au and Ag, and ICP-MS analysis were used 
during investigations. Results. The cupriferous sandstones are enriched in a quite broad range of microelements: Cu, Ag, 
Au, Cd, Сr, Ni, Mn, Co, V, U, Sc, and Pb, compared to the average values of the upper crust. The Co/Ni ratio in the CS is 
very low, which is typical of low-thermal fluids of meteoric origin. The CS are characterized by a REE spectrum without 
Eu-minima and maxima, which is close to the chondrite spectrum. Like in the host rocks, the “cerium” group of REE 
dominates in the CS over the “yttrium” and “scandium” groups. The spectra of REE of the CS and the host rocks have 
definitely similar morphology. The δCe and δEu combination indicates that CS was formed under oxidizing conditions. 
On geological and genetic characteristics and geochemical indicators installed the similarity of the CS in the southern 
Pre-Urals deposits and the Manto-type Cu-Ag deposits of Chile and Iran, and also with the CS of Iran and Cu-shales of 
Kupferschiefer. Conclusion. Proposed geological-genetic model of CS, points to possible high rise development of the Cu-
Ag mineralization at depth as in the fields of the Manto-type copper deposits in Chile and Iran. Geochemical data show that 
accommodating the Permian strata could serve as a source of REE and other trace elements for ore-forming fluids. Perm CS 
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of Pre Urals can be considered as a very promising new (“old”) source of raw materials for the development of the copper 
industry of the region. The obtained results can be used to predict new ore fields in the Eastern Russia region.

Keywords: Pre-Urals, cuprous sandstones, deposits, genesis, structure, geochemistry, trace elements, REE
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ВВЕДЕНИЕ

Месторождения медистых песчаников – один 
из ведущих типов по запасам и добыче Cu (около 
30%), а также Co и Ag в мире. В пределах южной 
части Предуральского краевого прогиба и прилега-
ющих областей Восточно-Европейской платформы 
выходы МП пермского возраста прослеживаются 
в виде двух полос шириной около 100 км на рас-
стоянии более 1500 км. Известны три группы ме-
сторождений: Верхнекамская (Пермская), Вятско-
Камская и Уфимско-Оренбургская (рис. 1).

Разработка МП в Предуралье продолжалась 
почти 200 лет. В ХIХ в. действовало около 10 тыс. 
мелких рудников с ежегодной добычей в среднем 
3 тыс. т меди, большей частью экспортировавшейся 
на европейские рынки [Третьяков, 1928; Разумов-
ский, 1929; Харитонов, 2011]. За этот период было 
добыто, по экспертной оценке, около 0.5 млн  т ме-
ди [Разумовский, 1929]. В 1912 г. в Оренбургской 
области был остановлен последний завод (Верхо-
торский), работавший на руде из местных МП. При 
этом руды в Оренбургско-Уфимском районе (в от-
личие от Пермского) не были истощены: на 1913 г. 
сохранились сведения о разведанных и не извле-
ченных запасах 65 тыс. т руды с содержанием ме-
ди 3–6% [Разумовский, 1929]. Следует учитывать, 
что разведка в те годы проводилась на глубину не 
более 70 м. В то же время в Оренбуржье отраба-
тывались преимущественно богатые руды (>2.5% 
Сu), количество отвалов с содержаниями Cu 1.5–
1.8% только в Каргалинском районе оценивалось 
в 820 тыс. т [Третьяков, 1928]. В советский период 
(60–70-е гг. прошлого века) периодически проводи-
лись поисково-оценочные работы на различных ру-
допроявлениях МП. Однако полученные результа-
ты не удовлетворяли экономическим требованиям 
того времени. В последние годы “Росгеология” про-
вела поисково-оценочные работы на Каргалинской 
площади в Оренбуржье, где, по данным этой ком-
пании, были получены положительные результаты.

Месторождения МП Предуралья не учтены в го-
сударственном балансе запасов и в прогнозных ре-
сурсах меди. Тем не менее, поскольку они имеют 
промышленное значение в других регионах мира, 
в статье рассмотрены возможные перспективы это-
го минерального сырья для медной промышленно-
сти региона. Статья основана на имеющихся опуб-

рис. 1. Положение района работ на схеме распро-
странения рудопроявлений в пермских медистых 
песчаниках Приуралья по [Харитонов, 2011], с из-
менениями.
1 – отложения ассельского, сакмарского, артинско-
го и кунгурского ярусов нерасчлененные; 2 – отложе-
ния уфимского яруса; 3 – отложения казанского яру-
са; 4 – отложения татарского яруса; 5, 6 – Уральское 
горно-складчатое сооружение: 5 – Западно-Уральская, 
Центрально-Уральская и Тагильско-Магнитогорская 
зоны нерасчлененные, 6 – Предуральский краевой про-
гиб; 7 – рудопроявления медистых песчаников; 8 – рай-
он работ.

Fig. 1. The position of the studied area on the scheme 
of distribution of ore occurrences in the Permian cop-



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 18   No. 4   2018

595Геохимические особенности медистых песчаников Оренбургского Предуралья
Geochemical features of the cupriferous sandstones of the Orenburg Pre-Urals

ликованных данных по известным месторождени-
ям и проявлениям МП и на результатах геологиче-
ского и геохимического доизучения ряда проявле-
ний Оренбургского Предуралья. Одна из задач дан-
ной работы заключалась в создании прогнозно-
поисковой модели месторождений МП в регионе и 
оценке возможности ее применения в других регио-
нах России. Следует отметить, что представленные 
в статье данные о составе и распределении микро-
элементов и РЗЭ в пермских МП Оренбургского 
Предуралья получены впервые.

ОСОБЕННОСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО 
СТРОЕНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ МЕДИСТЫХ 

ПЕСЧАНИКОВ ПРЕДУРАЛЬЯ

Пермский осадочный разрез, вмещающий мед-
ную минерализацию, состоит главным образом 
из песчаников, гравелитов, известняков, глини-
стых сланцев, глин и конгломератов. Минерализа-
ция приурочена преимущественно к песчаникам с 
минимальным количеством пелитового материа-

ла и проявлена неравномерно. Кроме Cu в МП со-
держатся также V (до 1%), Ag (до 100 г/т), Au (до 
2 г/т), Pb и Zn (до 2–3%), Cd, Ge, Se, Te, Co, Re в 
количествах, допускающих их попутное извлече-
ние [Контарь, 2013]. Рудная минерализация в МП 
представлена в основном халькозином, борнитом, 
халькопиритом и пиритом; в зоне окисления раз-
виты ковеллин, куприт, тенорит, малахит, азурит, 
самородная Cu, фольбортит, водный ванадат Cu 
(CuCa[VO4][OH]), самородная S. Обогащенные ми-
нералами меди породы образуют линзы и гнезда, 
которые часто обнаруживают постепенные пере-
ходы в безрудные вмещающие разности. Наблю-
дается тесная связь медной минерализации со сло-
ями углефицированного вещества, содержащими 
кости и растительные остатки [Чайковский, 2006; 
Контарь, 2013]. Последнее подчеркивает пласто-
образный характер рудных тел в частных разре-
зах и может маскировать секущее положение как 
обособленных малых тел, так и генерализованных 
структур.

Средние размеры рудных тел (с содержания-
ми Cu > 2.5%) за несколько лет добычи на приме-
ре трех заводов Кнауфа составляли: длина 150, ши-
рина 78 и мощность 0.2 м [Третьяков, 1928]. Глуби-
на залегания отработанных рудных тел обычно от 8 
до 20 м, иногда достигала 50 и даже 65 м. Залегание 
рудных тел субгоризонтальное, реже слабо наклон-
ное, стратиграфическая приуроченность отсутству-
ет [Харитонов, 2011]. Рудные тела МП имеют лен-
то- и линзовидную форму (рис. 2). На месторожде-
нии Гребени в Оренбуржье (поисково-оценочные 

per Sandstone of the Pre-Urals [Kharitonov, 2011], 
with modifications.
1 – deposits Hasselskogian, Sakmarian, Artinskian and 
Kungurian stages undifferentiated; 2 – sediments of the Ufa 
stage; 3 – deposits of the Kazan stage; 4 – deposits of the 
Tatar stage; 5, 6 – Ural mountain-folded structure: 5 – West 
Urals, Central Urals and Tagil-Magnitogorsk zones undif-
ferentiated, 6 – Pre-Urals trough; 7 – deposits of copper 
sandstones; 8 – studied area.

рис. 2. Выходы медистых песчаников в районе пос. Яровой Оренбургского района (фото И.А. Новикова, 2015 г.)

Fig. 2. The outcrops of copper sandstones near the village of Yarovoy of the Orenburg region (Ivan A. Novikov’s 
photo, 2015)



ЛИТОСФЕРА   том 18   № 4   2018

Волков и др.
Volkov et al.

596

работы завершены в 1973 г.) выделено рудное тело 
площадью около 10 км2 со средним содержанием 
меди 1 % при средней мощности 0.38 м с запасами 
103 тыс. т [Демина, 2002]. В большинстве рудников 
был открыт лишь один рудоносный слой, в некото-
рых встречено 2–3 [Третьяков, 1928], а на место-
рождении Гребени до 6 минерализованных слоев 
[Демина, 2002]. На рис. 2 видны морфологические 
особенности рудных тел Старо-Мясницкого место-
рождения Каргалинского рудного района Орен-
бургского Предуралья.

Изучение геолого-структурных особенностей 
залегания МП Оренбургского Предуралья показа-
ло отсутствие их отчетливой связи с конкретны-
ми стратиграфическими подразделениями перми 
[Лядский и др., 2013]. Так, на карте отмечены ру-
допроявления как вне-, так и внутри “рудоносных” 
пермских ярусов, что было подтверждено и наши-
ми полевыми исследованиями. Некоторые слои, 
обогащенные органическим веществом, часто про-
странственно связаны (на что ранее не обращалось 
внимания) с определенными типами карбонатных 
пород – они выступают всего лишь благоприятной 
средой для рудного замещения. Если же формали-
зовать картировочные признаки, то можно устано-
вить связь 97% известных рудопроявлений МП и 
точек минерализации с крыльями и апикальными 
частями соляно-купольных структур, осложнен-
ных разрывами и грабен-синклиналями [Лядский и 
др., 2013]. Эта связь позволяет предположить су-
щественно более молодой возраст медной минера-
лизации.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
МЕДИСТЫХ ПЕСЧАНИКОВ

В 2016 г. в ходе полевых работ была собрана 
коллекция образцов руд и вмещающих пород из не-
скольких проявлений МП татарского яруса перми, 

расположенных в районе пос. Яровой Оренбург-
ского района (см. рис. 2). 

По данным рентген-флуоресцентного ана-
лиза (табл. 1) в МП (6 проб с содержанием Cu > 
> 0.3), SiO2 варьирует от 35.21 до 75.76 (в сред-
нем 55.84), СаО – 0.35–25.17 (ср. – 7.12), Al2O3 – 
1.46–8.0 (5.46), MgO – 0.58–7.2 (4.68), Fe2O3 – 1.51–
4.67 (3.34), Na2O – 0.37–1.88 (1.23), К2О – 0.21–
0.86 (0.61), TiO2 – 0.15–0.55 (0.4), MnO – 0.03–0.48 
(0.25), P2O5 – 0.06–0.08 (0.073) (все в мас. %). Суль-
фиды в изученных образцах МП практически от-
сутствуют (Sобш < 0.02 мас. %). 

Как видно из табл. 2, медистые песчаники со-
держат: Cu – 0.26–12.77% (в среднем 3.05%), Au – 
0.1–0.48 г/т (в среднем 0.27 г/т), Ag (г/т) – 2.7–29.7 
(8.47). Судя по представленным данным, МП Орен-
бурского Предуралья имеют сходный геохимиче-
ский состав с месторождениями Ирана и Польши 
[Bechtel еt al., 2002; Konari et al., 2013; Taylor et al., 
2013; Hassanpour et al., 2015; Maghfouri et al., 2017; 
Radjabpour et al., 2017] и отличаются от МП Афри-
канского Cu-пояса низкими содержаниям Co [Petti-
john et al., 1972].

На дискриминационных диаграммах (рис. 3) по-
казатели МП Оренбургского Предуралья концен-
трируются в поле железистых песчаников и слан-
цев (см. рис. 3а) и образуют вытянутый тренд, пе-
ресекающий поля граувакков, литаренитов, субар-
козов до кварцаренитов (см. рис. 3б). Однако наи-
большее количество значений приурочено к по-
лю литаренитов, как и на месторождениях Ирана 
и Польши.

Результаты анализа микроэлементов в МП и 
безрудных вмещающих породах представлены на 
рис. 4, они нормированы по средним значениям для 
верхней коры [Тейлор, Мак-Леннан, 1988]. Меди-
стые песчаники характеризуются обогащением до-
статочно широким спектром микроэлементов (по 
мере уменьшения коэффициента обогащения): Cu, 

таблица 1. Силикатный состав медистых песчаников Оренбургского Предуралья (мас. %)
table 1. Silicate composition of copper sandstones of the Orenburg Pre-Urals (wt %)

Тип Oбразец Компоненты ∑
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Sобщ П.п.п.

Руда 
(Cu > 0.2%)

OR-001/1 61.94 0.40 5.54 3.03 0.261 6.16 9.23 1.36 0.60 0.08 <0.02 10.46 99.06
OR-001/6 35.21 0.36 4.51 2.44 0.479 4.21 25.17 0.83 0.51 0.08 <0.02 23.96 97.76
OR-001/2 63.60 0.54 8.00 4.67 0.158 7.20 1.51 1.82 0.90 0.07 <0.02 7.16 95.63
OR-005 37.29 0.15 1.46 1.51 0.404 0.58 0.35 0.37 0.21 0.06 <0.02 10.03 52.41
OR-001/3 61.24 0.55 7.39 4.10 0.183 6.82 5.59 1.88 0.86 0.08 <0.02 8.54 97.23
OR-002/1 75.76 0.45 5.90 4.29 0.038 3.12 0.88 1.15 0.59 0.07 <0.02 5.01 97.26

Вмещающие 
породы

OR-004 53.40 0.83 9.35 4.75 0.123 2.49 12.85 2.40 1.08 0.14 <0.02 12.32 99.73
OR-003 16.98 0.31 2.96 2.80 0.645 2.67 40.53 0.40 0.38 0.16 0.13 31.82 99.79
OR-007 58.52 0.03 0.51 0.72 0.042 7.60 14.23 0.10 0.07 0.03 0.02 17.95 99.82
OR-006 3.16 0.08 1.05 0.30 0.452 0.84 52.37 0.11 0.13 0.08 0.05 41.32 99.94

Примечание. Рентгенфлуоресцентный анализ, лаборатория ИГЕМ РАН (аналитик А.И. Якушев). П.п.п. – потери при прокаливании.

Note. X-ray fluorescence analysis, laboratory IGEM RAS (analyst A.I. Yakushev). П.п.п. – loss on ignition.
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Ag, Au, Cd, Сr, Ni, Mn, Co, V, U, Sc, Pb (cм. рис. 4), 
по сравнению со средними значениями верхней 
коры [Тейлор, Мак-Леннан, 1988]. Коэффициен-
ты обогащения варьируют в МП от нескольких раз 
(Mn, Co, V, U, Sc, Pb) – до десятков (Cd, Сr, Ni), со-
тен (Ag, Au) и тысяч (Cu) раз (см. рис. 4), что свиде-
тельствует о геохимическом родстве микроэлемен-
тов и их синхронном участии в рудообразовании.

Рудовмещающие породы (Cu < 0.0003 мас. %) 
характеризуются незначительным обогащением 
(всего в несколько раз) узкого спектра микроэлемен-
тов (Cr, Cu, Ni, Mn, Cd, U) и заметным обогащени-
ем Au и Ag (десятки раз) (см. рис. 4). Следует отме-
тить, что коэффициенты обогащения Au и Ag в без-
рудных породах незначительно уступают таковым в 
рудах. Величина отношения Co/Ni в изученных 

таблица 2. Микроэлементы в медистых песчаниках Оренбургского Предуралья (г/т)
table 2. Trace elements of cupriferous sandstones of the Orenburg region (ppm)

Эле-
мент

Руда (Cu > 0.2%) Вмещающие породы
OR-001/1 OR-001/6 OR-001/2 OR-005 OR-002/1OR-001/3 С OR-003 OR-007 OR-004 OR-006 С

Cu 2656 9975 19345 127757 12062 11169 30494 138 245 72 36 122.75
Ag 8.0 4.3 4.9 0.21 29.7 3.7 8.47 0.53 2.7 0.47 0.47 1.04
Au 0.1 0.29 0.48 0.24 0.22 <ПО 0.27 0.18 0.25 0.24 0.17 0.21
Pb 5.2 4.4 7.4 62 72 7.3 26.38 14 1.7 7.3 36 14.75
Zn 43 38 66 18 47 54 44.33 37 10 37 5.9 22.47
Cr 1576 748 620 96 1048 1191 879.83 441 294 323 11 267.25
Ni 332 220 421 97 254 384 284.67 167 38 96 11 78
Co 37 16 27 17 28 28 25.5 14 4.4 15 2.0 8.85
Rb 19 19 32 11 23 28 22 14 1.0 34 5.2 13.55
Sr 116 279 114 83 81 127 133.33 279 538 121 293 307.75
Ba 201 188 295 680 127 210 283.5 96 144 344 44 157
V 84 58 75 94 524 71 151 53 85 78 11 56.75
Ta 0.32 0.35 0.34 0.13 0.49 0.34 0.33 0.32 0.028 0.39 0.13 0.22
Zr 44 43 67 29 63 59 50.83 32 4.2 85 5.3 31.62
Nb 2.8 3.2 4.4 1.9 5.7 4.1 3.68 3.1 <ПО 5.0 1.1 3.07
Mn 1918 3273 1074 3678 247 1261 1908.5 3835 294 861 2586 1894
Hf 1.2 1.2 1.7 0.7 1.7 1.5 1.33 1.0 0.1 2.3 0.20 0.9
Ti 2110 1744 2964 1050 2558 2940 2227.67 1420 82 4205 280 1496.75
Be 0.44 0.42 0.61 0.29 0.81 0.71 0.55 0.37 0.16 0.84 0.13 0.37
Li 17 15 28 6.0 15 30 18.5 12 8.0 17 3.8 10.2
Sc 17 15 18 5.7 20 15 15.12 9.9 5.9 15 2.6 8.35
Ga 11 9 17 20 11 13 13.5 5.7 5.1 17 2.0 7.45
Y 12 32 13 8.1 10 12 14.52 17 1.2 19 3.8 10.25
Cd 5.7 14.5 6.5 0.42 0.22 0.38 4.62 0.24 0.15 0.39 0.28 0.26
Cs 0.77 1.0 1.5 0.52 1.2 1.2 1.03 0.67 0.12 1.2 0.36 0.59
La 8.8 20 10 6.1 8.1 8.1 10.18 17 0.84 16 6.0 9.96
Ce 18 32 26 11 18 18 20.5 42 1.9 25 13 20.47
Pr 2.2 5.0 2.9 1.5 2.2 2.2 2.67 3.9 0.17 4.0 1.4 2.37
Nd 9.0 21 12 5.5 8.3 9.0 10.8 16 0.67 16 5.2 9.47
Sm 2.0 4.5 2.4 1.2 1.8 2.0 2.32 2.9 0.073 3.3 0.71 1.75
Eu 0.52 1.2 0.67 0.26 0.42 0.53 0.6 0.76 0.013 0.88 0.18 0.46
Gd 1.8 4.1 2.2 1.1 1.4 1.9 2.08 2.4 0.15 3.0 0.66 1.55
Tb 0.30 0.76 0.37 0.19 0.26 0.32 0.37 0.38 0.010 0.52 0.10 0.25
Dy 2.0 4.5 2.2 1.2 1.6 2.1 2.27 2.4 0.16 3.2 0.59 1.59
Ho 0.40 0.95 0.43 0.22 0.33 0.41 0.46 0.51 0.032 0.64 0.13 0.33
Er 1.2 2.7 1.4 0.71 1.0 1.2 1.37 1.4 0.088 2.0 0.32 0.95
Tm 0.17 0.39 0.20 0.09 0.15 0.17 0.19 0.19 0.018 0.29 0.048 0.14
Yb 1.1 2.6 1.4 0.58 1.1 1.2 1.33 1.3 0.094 1.8 0.31 0.88
Lu 0.16 0.37 0.20 0.10 0.16 0.18 0.19 0.17 0.017 0.27 0.047 0.13
Th 1.7 2.5 2.9 0.94 2.2 2.4 2.121 1.3 <ПО 4.7 0.37 2.12
U 8.4 5.6 7.4 21 2.6 4.8 8.3 1.2 22 1.1 1.9 6.55

Примечание. Метод плазменной масс-спектроскопии (ICP-MS), лаборатория ИГЕМ РАН, аналитик Я.В. Бычкова. ПО – предел 
обнаружения, С – среднеарифметическое.

Note. The method of plasma mass spectroscopy (ICP-MS), laboratory IGEM RAS, analyst Ya.V. Bychkova. ПO – detection limit, C – 
arithmetic mean.
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рис. 3. Классификация проб медистых песчаников Оренбургского Предуралья на основе дискриминационных 
диаграмм: log 10(SiO2/Al2O3)–log 10(Fe2O3/K2O) [Herron, 1988] (а) и log 10(SiO2/Al2O3)–log10 (Na2O/K2O) [Pet-
tijohn et al., 1972] (б).
1 – медистые песчаники и сланцы Купершифера, 2 – песчаники (безрудные) Оренбургского Предуралья, 3 – медистые пес-
чаники Оренбургского Предуралья, 4 – медистые песчаники месторождения ЧешмешКонан (Иран).

Fig. 3. Classification of copper sandstones samples of the Orenburg region on the basis of discriminatory diagram log 
10(SiO2/Al2O3)–log 10(Fe2O3/K2O) [Herron, 1988] (а) and log (SiO2/Al2O3)–log (Na2O/K2O) [Pettijohn et al., 1972] (б).
1 – copper sandstones and shale’s of the Kupferschiefer, 2 – sandstones (barren) of the Orenburg region, 3 – copper sandstones of 
the Orenburg region, 4 – copper sandstones Cheshmeh-Konan deposit (Iran).

рис. 4. Распределение микроэлементов (средние значения), нормированных по верхней коре [Тейлор, Мак-
Леннан, 1988], в пробах медистых песчаников и вмещающих пород Оренбургского Предуралья.

Fig. 4. The distribution of trace elements (average values) upper crust normalized [Taylor, Mak-Lennan,1988], in cu-
priferous sandstones and host rocks samples of the Orenburg Pre-Urals.
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образцах МП (табл. 3) очень низкая (в среднем 0.1), 
что характерно для низкотемпературных гидро-
термальных флюидов метеорного происхождения 
[Kun et al., 2014].

Изучение распределения РЗЭ позволило устано-
вить, что в рудах, как и во вмещающих породах, 
преобладают легкие “гидрофильные” лантаноиды 
[Жариков и др., 1999] “цериевой” над “итриевой” 
и “скандиевой” группами (см. табл. 3) [Минеев, 
1974]. Количество РЗЭ в рудах незначительно пре-
вышает их количество во вмещающих породах (см. 
табл. 3). Для руд и пород характерен близкий к хон-
дритовому слабонаклонный спектр РЗЭ, конфигу-
рация которого характеризуются отсутствием Eu-
минимумов и максимумов (рис. 5). Спектры РЗЭ 
рудных проб и вмещающих пород по морфологии 
обладают явным сходством, что позволяет предпо-
лагать наследование РЗЭ рудами и, соответствен-
но, накладывает ограничения на применение ана-
лиза распределения РЗЭ для реконструкции усло-
вий рудообразования.

Известно, что гидротермальные флюиды, содер-
жащие Cl, эффективно концентрируют легкие РЗЭ, 
но бедны тяжелыми РЗЭ, в этом случае отношения 
Hf/Sm, Nb/La и Th/La в рудах, как правило, мень-
ше 1. Флюиды, обогащенные F, синхронно концен-

трируют легкие и тяжелые РЗЭ – значения Hf/Sm, 
Nb/La и Th/La обычно больше 1 [Kun et al., 2014]. 
Медистые песчаники имеют значения Hf/Sm, 
Nb/La и Th/La значительно меньше 1 (см. табл. 3). 
Следовательно, рудообразующие флюиды принад-
лежали гидротермальной системе NaCl–H2O.

Возможность эффективного использования от-
ношения Y/Ho для оценки происхождения рудо-
образующих флюидов показана ранее. Значения от-
ношения Y/Ho (cм. табл. 3) в изученных рудах ва-
рьируют от 28.61 до 36.3, что соответствует диа-
пазону флюида, сформировавшегося при парамет-
рах низкоградного регионального зеленокаменно-
го метаморфизма вмещающих пород [Jones, Manning, 
1994; Monecke et al., 2002]. Значение отношения Y/Ho 
составляет в среднем 31.17 (см. табл. 3), что харак-
терно для современных гидротермальных флюидов 
задуговых бассейнов [Monecke et al., 2002]. Данный 
факт, по-видимому, отражает наследование рудным 
веществом литогеохимических характеристик об-
ломочных пород, состав которых связан с поступав-
шим в Предуральский краевой прогиб материа лом – 
продуктом разрушения доколлизионных острово-
дужных и океанических комплексов.

Значения δCe и δEu варьируют от слабо отри-
цательных до умеренно положительных: δCe = 

таблица. 3. Геохимические индикаторные показатели медистых песчаников Оренбургского Предуралья
table. 3. Geochemical indicators of copper sandstones of the Orenburg region

Образцы Руды (Cu > 0.2%) Вмещающие породы
OR-

001/1
OR-

001/6
OR-

001/2
OR-005 OR-

001/3
OR-

002/1
Сред-

нее
OR-004 OR-003 OR-007 OR-006 Сред-

нее
∑REE 47.62 99.76 62.22 29.40 46.75 44.61 55.06 77.28 91.00 4.24 28.67 50.30
∑LREE 40.56 83.49 53.72 25.24 39.25 38.64 46.81 65.64 82.24 3.67 26.47 44.51
∑HREE 7.06 16.28 8.50 4.16 7.51 5.97 8.25 11.64 8.76 0.57 2.20 5.79
∑LREE/∑HREE 5.75 5.13 6.32 6.06 5.23 6.47 5.83 5.64 9.39 6.45 12.03 8.38
Hf/Sm 0.61 0.27 0.73 0.61 0.77 0.96 0.66 0.68 0.34 0.96 0.29 0.57
Nb/La 0.32 0.16 0.42 0.31 0.51 0.70 0.40 0.31 0.18 Н.о. 0.18 0.22
Th/La 0.19 0.12 0.28 0.15 0.29 0.27 0.22 0.29 0.08 Н.о. 0.06 0.14
Y/Ho 29.25 33.45 29.96 36.30 28.61 29.42 31.17 29.28 32.82 36.40 29.97 32.12
U/Th 4.92 2.26 2.55 22.60 2.04 1.19 5.93 0.24 0.88 Н.о. 5.25 2.12
Rb/Sr 0.16 0.07 0.28 0.13 0.22 0.28 0.19 0.28 0.05 0.00 0.02 0.09
Sr/Ba 0.58 1.49 0.39 0.12 0.60 0.63 0.63 0.35 2.90 3.74 6.69 3.42
Co/Ni 0.11 0.07 0.07 0.18 0.07 0.11 0.10 0.16 0.08 0.12 0.19 0.14
Au/Ag 0.01 0.07 0.10 Н.о. Н.о. 0.01 0.05 0.21 0.34 0.09 0.36 0.25
δEu 0.88 0.87 0.93 0.76 0.89 0.84 0.86 0.89 0.93 0.70 0.88 0.85
δCe 1.00 0.80 1.20 0.87 1.05 1.08 1.00 0.77 1.25 1.23 1.14 1.10
LaN/YbN 5.40 5.24 4.98 7.16 4.58 5.03 5.40 6.16 9.12 6.07 13.11 8.62
LaN/SmN 2.71 2.77 2.73 3.17 2.55 2.89 2.80 3.08 3.74 7.16 5.33 4.83
GdN/YbN 1.31 1.28 1.23 1.50 1.27 1.00 1.27 1.33 1.53 1.26 1.70 1.45
LaN/LuN 5.58 5.53 5.54 6.28 4.56 5.37 5.48 6.31 10.40 5.19 13.45 8.84
∑Ce 38.01 77.84 50.65 23.77 36.74 36.46 43.91 61.43 78.61 3.59 25.59 42.30
∑Y 7.00 15.92 8.30 4.15 7.22 5.73 8.05 11.53 9.32 0.44 2.36 5.91
∑Sc 2.45 5.62 3.07 1.39 2.62 2.27 2.90 4.03 2.89 0.20 0.68 1.95

Примечание. Н.о. – невозможно определить; δEu = EuN/(SmN*(TbN*EuN)1/2)1, δCe = CeN/((2LaN + SmN)/3).

Note. Н.о. – impossible to determine; δEu = EuN/(SmN*(TbN*EuN)1/2)1, δCe = CeN/((2LaN + SmN)/3).
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= 0.8–1.08 и δEu = 0.76–0.93 (см. табл. 3). Такое 
сочетание δCe и δEu указывает на окислительные 
условия, существовавшие при рудообразовании 
[Jones, Manning, 1994; Kun et al., 2014]. Послед-
нее не противоречит наблюдаемой структурной и 
пространственной связи Cu-минерализации МП с 
разнообразными литохимическими восстановите-
лями, так как по своим характеристикам относи-
тельно восстановленные (высветленные и сероц-
ветные) разности рудоносных пород по соотноше-
нию Fe2O3/FeO также характеризуются высоким 
окислительным потенциалом [Мирошников, Коз-
лов, 1966].

На диаграмме La/Sm–Sm/Yb (рис. 6) индикатор-
ные показатели МП Оренбургского Предуралья от-
четливо попадают в центр поля значений медных 
месторождений типа Манто (МТМ) [Figueroa-Cis-
terna et al., 2011], что свидетельствует о сходстве 
условий образования месторождений этих типов. 

Богатые месторождения Cu типа Манто – уни-
кальная особенность Андского пояса, как прави-
ло, они находятся в вулканических толщах юрско-
го возраста, образующих пояс Ла Негро, в северной 
и центральной части Чили [Espinoza et al., 1996; 
Ramirez et al., 2006] на высоте около 1 тыс. м неда-
леко от берегового уступа Анд (рис. 7а). Типичные 
МТМ обычно представлены слоистыми или страти-
формными рудными залежами (рис. 7б, 8), но ино-
гда включают жилы, рудные брекчии, штокверки и 
др. [Vivallo, Henríquez, 1998]. Парагенезис первич-
ных руд МТМ довольно простой и представлен, как 
и в МП Предуралья [Чайковский, 2006], халькози-
ном, борнитом, халькопиритом, пиритом и гема-
титом. Руды, кроме того, содержат первые десят-
ки г/т Ag. Примечательная особенность МТМ, 
как и в МП Предуралья, – практически полное 

рис. 5. Распределение РЗЭ, нормированных по хондриту [McDonough, Sun, 1995], в пробах медистых песча-
ников и вмещающих пород Оренбургского Предуралья.

Fig. 5. The chondrite normalized REE distribution [McDonough, Sun, 1995], in cupriferous sandstones and host rocks 
samples of the Orenburg region.

рис. 6. Классификация проб медистых песчани-
ков Оренбургского Предуралья (красные крести-
ки) на диаграмме La/Sm–Sm/Yb (нормированных 
по хондриту [McDonough, Sun, 1995]).
Поля месторождений Cu типа Манто, Fe-Cu-оксидного 
типа, Cu-порфирового типа нанесены по [Figueroa-Cis-
terna et al., 2011].

Fig. 6. Classification the copper sandstones samples of 
the Orenburg’s region (red crosses) in the diagram of 
La/Sm–Sm/Yb (chondrite normalized [McDonough, 
Sun, 1995]).
The Manto type Cu deposits, Fe-Cu-oxide type, Cu-por-
phyry fields applied by [Figueroa-Cisterna et al., 2011].
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рис. 7. Месторождения меди типа Манто в чилийских Андах (фото А.В. Волкова, 2011 г.).
а – вид в сторону Тихого океана (сплошная облачность) с края карьера месторождения Мантос де ла Луна; б – стратифи-
цированная рудная залежь Манто в уступе карьера того же месторождения; в – вид на поле кучного выщелачивания руд-
ника Мантос де ла Луна; г – карьер на месторождении ЛинсЕстефания; отмечены исторические горные выработки раз-
ных периодов, вскрытые уступами карьера на разной глубине; д – амигдолоиды в андезит-порфирах; е – хризакола и ата-
комит – главные минералы, слагающие залежь Манто (см. “б”).

Fig. 7. The Manto type Copper deposits in the Chilean Andes (A.V. Volkov’s photo, 2011).
a – a view toward the Pacific ocean (overcast) from the edge of the deposit Mantos La Luna open pit; б – stratified Manto ore body 
in the open pit face of the same deposit; в – heap leaching field of Mantos La Luna mine; г – open pit of the LinsEstephanie depo-
sit; selected historical mine workings are marked; д – amygdaloide of andesite-porphyries; е – chrysacola and atacamite – the main 
minerals of the Manto body (see “б”).
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отсутствие в рудных телах кварца, в чем лично мог 
неоднократно убедиться один из авторов статьи в 
2008 г. на ныне эксплуатирующихся месторожде-
ниях Мантос Бланко, Линс Естефания, Мантос де 
ла Луна и др. Минерализация замещает так называ-
емые амигдолоиды в стратиформных лавовых по-
токах (рис. 7д), переслаивающихся с массивными 
вулканитами. Околорудные изменения представле-
ны пропилитизацией. Минерализация типа Манто, 
как и в МП, отложилась в эпитермальном низко-
температурном диапазоне. На МТМ широко прояв-
лены коры выветривания и зона вторичного обога-
щения руд (хризакола, атакомит, рис. 7е), которые 
в основном и отрабатываются методом кучного вы-
щелачивания (см. рис. 7в). Запасы руды этих место-
рождений, содержащей 1–2 мас. % Cu, иногда со-
ставляют до 500 млн т (Мантос Бланко, Эль Солда-
то), но обычно они не превышают 1–10 млн т (Линс 
Естефания, Мантос де ла Луно и др.). 

Сходство МП Предуралья с месторождения-
ми типа Манто в Чили наблюдается и в истории их 
освоения. Как видно на рис. 7г, борта карьера место-

рождения Линс Естефания вскрыли на приповерх-
ностных горизонтах горные выработки инкских вре-
мен, которыми отрабатывались руды зоны вторич-
ного обогащения с содержанием Cu > 10 мас. % и 
Ag > 0.5 кг/т, ниже расположены штольни испан-
ских конкистадоров, добывавших также богатые ру-
ды с содержанием Cu 5–7 мас. % и Ag > 300 г/т, еще 
ниже расположены штольни ХIХ в. (Cu = 3–5 мас. % 
и Ag > 100 г/т), затем штольни ХХ в. – времен Пи-
ночета (Cu = 2–2.5 мас. % и Ag > 50 г/т), и, наконец, 
все перечисленные горизонты руд были вскрыты со-
временным карьером (среднее содержание в руде Cu 
1.0 мас. % и Ag > 20 г/т). Таким же образом можно 
проследить добычу Cu и на МП Предуралья. Внача-
ле добычу Cu вели в бронзовом веке чудские племе-
на, затем с ХVIII по ХХ в. – российские и зарубеж-
ные заводчики, содержание Cu в разрабатываемых 
рудах с течением времени также неук лонно снижа-
лось [Третьяков, 1928; Разумовский, 1929]. Но для 
карьерной отработки и кучного выщелачивания 
оставшихся залежей МП или их подземного сква-
жинного выщелачивания время еще не наступило.

рис. 8. Морфология эшелона рудных тел типа Манто в разрезе месторождения ЛинсЕстефания, по данным 
компании “MineraMichilla”.
1 – разлом Мюэль, 2 – андезиты и брекчии, 3 – интрузивные породы, 4 – околоинтрузивная брекчия, 5 – бортовое содер-
жание CuT 0.1 мас. %.

Fig. 8. The ore bodies of Manto type of the LinsEstephanie deposit, according to the “MineraMichilla” company.
1 – the Muel rift, 2 – andesites and breccias, 3 – intrusive rocks, 4 – near-intrusive breccia, 5 – host content 0.1 wt % CuT.
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ГЕОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Присутствие в рудоносных разрезах определен-
ных карбонатных пород (вторичных известняков – 
каличе), обладающих высокой реакционной спо-
собностью по отношению к фильтрующимся во-
дам, может указывать на исходный кислый состав 
вод, транспортирующих рудное вещество. Нейтра-
лизация вод, по-видимому, играет заметную роль 
для дальнейшего осаждения. Отмечены высокие 
содержания Cu в известняках, полностью изменен-
ных осадочно-метасоматическими процессами, – 
силицитах (рис. 9а). Такая тотальная силицитиза-
ция кислыми водами с нисходящей фильтрацией 
подробно описана в [Новиков, 2011]. При этом ве-
дущим необходимым компонентом для осаждения, 
безусловно, будут выступать восстановители – фа-
келообразные ореолы осветления вокруг окаменев-
ших древесных остатков (рис. 9б). Последнее со-
гласуется с классическими схемами рудоотложе-
ния, за тем исключением, что восстановителями 
могли являться не только внутрипластовые скопле-
ния органического вещества, но и восходящие по-
токи метана и углекислоты от подстилающих не-
фтеносных пород. Наибольшую интенсивность эти 
флюидные потоки могли иметь в разрывных нару-
шениях, осложняющих купола. Именно в этих зо-
нах закартировано большинство проявлений Cu 
[Лядский и др., 2013]. Вариации состава восходя-
щих потоков флюида полностью объясняют мно-
гообразие руд и позволяют рассматривать карбо-
натные и силикатные руды как первичные наряду 
с сульфидными рудами.

К настоящему времени известно множество 
фактов, подтверждающих эпигенетическую модель 
формирования МП Предуралья. Условно их мож-
но разделить на три категории: структурные, гео-

химические и минералогические. С представления-
ми о первично-осадочном и близком к нему про-
исхождении не согласуются описываемые в ряде 
случаев секущие линейные зоны, обогащенные ме-
дью, а также жильные тела [Лядскийи др., 2013], 
в том числе связанные с протрузиями углеводоро-
дов высокой вязкости [Овчинников, Пономарева, 
2015]. При этом зональность МП, рассматриваемая 
в большинстве случаев как “замещение” компонен-
тов осадочной породы разными минеральными ас-
социациями, также носит секущий характер по от-
ношению к осадочным пологозалегающим слоям. 
Это структурное противоречие зафиксировано на 
Государственной геологической карте, в объясни-
тельной записке к которой говорится о связи руд 
с определенными пачками осадочных пород, а в 
структурном плане закартированы линейные се-
кущие тела малой протяженности [Лядский и др., 
2013].

Основная геохимическая проблема существую-
щей модели первично-осадочного происхождения 
МП – транспортировка Cu в бассейне осадкона-
копления от вероятных ее первичных источников 
[Мирошников, Козлов, 1966]. Несмотря на ориги-
нальные модели [Чайковский, 2006; Харитонов, 
2011], перенос Cu в растворимой или коллоид-
ной форме в условиях супераэрируемого водоема 
с высокой активностью кислорода представляется 
проблематичным. Проблема, которую можно оха-
рактеризовать как “минералогическую”, сводит-
ся к невозможности на большинстве проявлений 
отчетливо выделить “первичные” и “вторичные” 
минеральные ассоциации [Чайковский, 2006]. На 
большинстве объектов условная “первичная суль-
фидная” и “вторичные” ассоциации (карбонатов и 
окислов Cu, и хризоколлы) оказываются в слож-
ной структурной взаимосвязи и обнаруживают ча-

рис. 9. Агатовидные селицитолиты (а) и минерализованные окаменевшие древесные остатки (б) в горизонтах 
медистых песчаников Оренбургского Предуралья (фото И.А. Новикова, 2015 г.).

Fig. 9. The Agate similar siliceous rocks (a) and mineralized petrified wood remains (б) in the horizons of copper 
sandstones of the Orenburg area (I.A. Novikov’s photo, 2015).
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сто признаки одновременного образования [Чай-
ковский, 2006].

Таким образом, МП – не осадочные руды, не 
эпигенетические в классическом понимании, а 
осадочно-метасоматические, образовавшиеся на 
фронте восстановления кислых вод, предвари-
тельно нейтрализованных карбонатными порода-
ми, с участием восстановителей, как внутрипла-
стовых, так и фильтрующихся по разрывным нару-
шениям в восходящих потоках замыканий ослож-
ненных купольных структурах. При этом возраст 
Cu-минерализации существенно моложе перми: 
они отлагались, когда уже был сформирован об-
щий структурный план. Кислый состав рудонос-
ных флюидов, осуществлявших транспорт рудных 
компонентов, и размещениe рудопроявлений отно-
сительно мезозойских толщ позволяют предпола-
гать юрский возраст руд.

Рассмотренные выше модельные построения 
не противоречат представлениям ряда исследова-
телей [Демина, 2002; Демина, Тараборин, 2006] 
о связи формирования МП с развитием геолого-
гидрогеологических систем покрова Приуральско-
го осадочного бассейна, с эволюцией гидродина-
мики и гидрохимии позднефанерозойских водонос-
ных комплексов в ходе проявления структурообра-
зующих фаз позднепалеозойской, киммерийской и 
новейшей тектоники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали, что ме-
дистые песчаники Предуралья отличаются от МП 
Африканского медного пояса низкими содержани-
ям Co. 

По индикаторным геохимическим параметрам 
установлено сходство условий рудообразования 
МП Южного Предуралья с месторождениями типа 
Манто в Чили и Иране, а также с МП Ирана и гли-
нистыми сланцами Купфершифера. 

Показано, что вмещающая пермская толща мог-
ла служить источником РЗЭ и других микроэле-
ментов для рудообразующих флюидов. 

Полученные результаты подтверждают возмож-
ность применения конвекционной модели для объ-
яснения генезиса МП Оренбургского Предуралья. 
В этом случае возраст Cu минерализации может 
быть существенно моложе пермcкого. 

Конвекционная модель указывает на многоэтаж-
ное развитие минерализации МП на глубину, как и 
на месторождениях типа Манто в Чили (см. рис. 9). 
Как и на последних, извлечение Cu, Ag, Au из меди-
стых песчаников Предуралья возможно способом 
кучного выщелачивания [Халезов, 2011]. Следова-
тельно, пермские МП Юго-Западного Предуралья 
могут рассматриваться как весьма перспективный 
новый источник Cu, Ag и Au сырья для развития 
горнодобывающей промышленности региона. 

Полученные результаты могут быть использо-
ваны для прогнозирования подобных месторожде-
ний МП на Северо-Востоке России и в других ре-
гионах.

Работа выполнена при поддержке программы 
Президиума РАН № 48 “Месторождения страте-
гических и высокотехнологичных металлов Рос-
сийской Федерации: закономерности размещения, 
условия формирования, инновационные технологии 
прогноза и освоения”.
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