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Типоморфизм молибденита медно-порфировых  

рудообразующих систем Урала 
 
Изучены типоморфные характеристики молибденита (особенности химиче­

ского состава и политипные модификации) из семи медно­ и молибден­порфировых 
месторождений и рудопроявлений Южного и Среднего Урала. Эти месторождения 
сформировались в различных геотектонических обстановках: от островодужных до 
коллизионных [Plotinskaya et al., 2017] и характеризуются различным геохимическим 
профилем руд [Грабежев, Белгородский, 1992]. 

Химический состав молибденита изучен при помощи масс­спектрометрии с ин­
дуктивно связанной плазмой и лазерным пробоотбором (ЛА ИСП МС) на квадруполь­
ном масс­спектрометре Thermo Xseries с лазерной приставкой New Wave 213 (ЦКП 
«ИГЕМ­аналитика»). Параметры анализы: частота – 20 Гц, плотность энергии – 4–
7 Дж/см2, скорость – 5 мкм/сек, диаметр лазера 30–65 мкм. В качестве внешних стан­
дартов использовались po_stc (ИГЕМ РАН) и MASS1C, в качестве внутреннего − 33S 
[Плотинская и др., 2018; Plotinskaya et al., 2018]. Политипные модификации молибде­
нита определялись in situ в полированных препаратах на микрорентгеновском дифрак­
тометре Rigaku Rapid II (Музей естественной истории, г. Лондон). Соотношения по­
литипов определялись по соотношению интенсивностей пиков 39.5 и 41.1 2Θ для 2H 
и 3R­политипа, соответственно; область анализа составляла 70–100 мкм [Plotinskaya et 
al., 2019]. 

Большинство элементов­примесей, установленных в молибдените (Si, Ti, Ca, V, 
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Ag, Sb, Te, Au, Pb, Bi), входят в состав минеральных включений 
− силикатов, карбонатов, галенита, теллуридов и различных сульфосолей. В качестве 
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изоморфных примесей в структуру молибденита могут входить Re и W, которые заме­
щают Мо, и Se, замещающий S [Newberry, 1979]. Тем не менее, корреляционный ана­
лиз и анализ спектров ЛА ИСП МС показали, что Se чаще всего входит в состав мине­
ральных включений сульфидов и сульфосолей, а в некоторых случаях в состав вклю­
чений силикатов может входить и W [Плотинская и др., 2018; Plotinskaya et al., 2018]. 
Поэтому наиболее удобно обсуждать состав молибденита в координатах Re–W (рис. 1).  

Месторождения Восточно-Уральской вулканогенной зоны. Молибденит То­
минского медно­порфирового месторождения, образовавшегося в океанической дуге 
силурийского возраста, характеризуется наиболее высокими содержаниями Re (8.7–
5800 г/т, ср. геом. 938 г/т) и W до 5.8 г/т (по трем образцам) [Plotinskaya et al., 2018]. 
Молибденит обычно представлен смесью 3R и 2H политипов. Молибденит месторож­
дения Зеленодольское (два образца) по содержанию Re (1400–3900 г/т, ср. геом. 
2140 г/т) близок томинскому, но отличается более высокими содержаниями W (25–
107 г/т, ср. геом. 50 г/т), что, скорее всего, вызвано захватом силикатов с примесями 
W. Молибденит представлен исключительно 2H­политипом. Руды обоих месторожде­
ний характеризуются высоким отношением Cu/Mo: 150 на Томинском и 220 на Зеле­
нодольском (здесь и далее приведены данные из [Грабежев, Белгородский, 1992]). 

Месторождения Магнитогорской мегазоны. Вознесенское медно­порфировое 
месторождение девонского возраста образовалось в островодужной обстановке. Отно­
шение Cu/Mo в рудах составляет около 250. Молибденит характеризуется высокими 

 

 

Рис. 1. Диаграмма Re–W для молибденита изученных месторождений по данным  
ЛА ИСП МС. 
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содержаниями Re (990–4300 г/т, ср. геом. 2133 г/т) и низкими – W (2–8 г/т, ср. геом. 
4 г/т) и представлен 2H­политипом (по трем образцам). Позднедевонское Верхне­
уральское молибден­порфировое рудопроявление образовалось в период коллизии 
Магнитогорской вулканической дуги и Восточно­Европейского континента. Отноше­
ние Cu/Mo составляет 15. Молибденит характеризуется заметными содержаниями Re 
(253–4400 г/т, ср. геом. 782 г/т) и W (до 194 г/т, ср. геом. 28 г/т) и представлен исклю­
чительно 2H­политипом (по трем образцам). 

Месторождения Зауральской мегазоны. Михеевское и Западное медно­порфи­
ровые месторождения также связаны с островодужным магматизмом (D3–C1). Отно­
шение Cu/Mo в рудах составляет 71. Молибденит (по трем образцам) также обогащен 
Re (83–3340 г/т, ср. геом. 906 г/т) и обеднен W (до 4.9 г/т). Агрегаты молибденита 
представлены срастаниями 3R и 2H политипов [Plotinskaya et al., 2019]. Раннекамен­
ноугольное медно­порфировое месторождение Бенкала образовалось в обстановке  
активной континентальной окраины. Отношение Cu/Mo в рудах составляет 167.  
Молибденит (один образец) характеризуется значительно более низкими содержани­
ями Re (364–744 г/т, ср. геом. 574 г/т) и более высокими – W (29.2–76.8 г/т, ср. геом. 
46.9 г/т), чем молибденит месторождений океанических островных дуг, и представлен 
2Н­политипом. 

Месторождения Восточно-Уральской мегазоны. Талицкое молибден­порфиро­
вое месторождение (С2–Р1) образовалось в обстановке коллизии Казахстанского и Во­
сточно­Европейского континентов. Отношение Cu/Mo в рудах составляет 10. Молиб­
денит (по пяти образцам) характеризуется невысокими содержаниями Re (40.8–388 г/т, 
ср. геом. 109 г/т) и повышенными – W (6.0–232 г/т, ср. геом. 17.4 г/т) и представлен 
исключительно 2H­политипом. 

Высокорениевый молибденит может быть представлен как смесью 3R и 2Н по­
литипов (Михеевское, Томинское месторождения), так и исключительно 2Н­полити­
пом (месторождения Зеленодольское, Верхнеуральское, Вознесенское). Низкорение­
вый молибденит представлен 2Н­политипом (месторождения Бенкала и Талицкое). 

Как видно на рисунке 2, среднее геометрическое содержание Re в молибдените 
практически не зависит от отношения Cu/Mo в рудах. На Талицком месторождении с 

наиболее низким Cu/Mo = 10 от­
мечаются низкие содержания Re в 
молибдените. Однако на Верхне­
уральском рудопроявлении с близ­
ким Cu/Mo = 15 содержания Re в 
молибдените выше на один поря­
док. На месторождении Бенкала  
содержания Re в молибдените 
примерно на порядок ниже, чем на 
других медно­порфировых место­
рождениях с близким отношением 
Cu/Mo в рудах.  

 

Рис. 2. Диаграмма Re–Cu/Mo 
для молибденита изученных место­
рождений по данным ЛА ИСП МС. 
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На рисунке 1 видно, что содержания элементов­примесей в молибдените варь­
ируют в зависимости от геотектонических обстановок формирования месторождений. 
Наиболее высокие содержания Re и низкие – W чаще характерны для месторождений, 
образовавшихся в обстановках океанических островных дуг, тогда как для месторож­
дений, формировавшихся на активной континентальной окраине (Бенкала) и в колли­
зионных обстановках (Талицкое) содержания Re понижены, а концентрации W повы­
шены. Это позволяет рассматривать молибденит как один из возможных индикаторов 
геотектонических обстановок формирования медно­ и молибден­порфировых место­
рождений. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 19-05-00254). 
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Химические и физические процессы трансформации хромита  
и его индикаторная роль в расшифровке условий сульфидного  

магматического рудообразования 
 

Хромит кристаллизуется из расплавов широкого диапазона составов от комати­
итовых и пикритовых до толеитовых и щелочных базальтовых. При всех условиях хро­
мит кристаллизуется как один из первых ликвидусных минералов, и его состав, в це­
лом, может быть использован для диагностики состава его родительского расплава. 
Однако несколько факторов влияют на химический состав хромита и затрудняют  
прямое сопоставление: (1) изменения самого расплава в ходе кристаллизационной 


