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Резюме. В настоящее время повышенный интерес к добыче лития обуславливает его применение в широком спек-
тре областей, в том числе для производства литий-ионных аккумуляторов. Наиболее распространенными типами 
сырьевых источников лития являются подземные рассолы, соленые озера («салары») и рудные минералы. В 2021 
году было открыто первое и уникальное месторождение литиевых глин в кальдере Макдермитт (Невада, США), 
ресурсы которого оцениваются в 13,7 млн т карбоната лития с концентрацией лития 2231 мг/л. Уникальность дан-
ного месторождения обуславливает повышенный интерес к формированию модельных представлений о генезисе 
литиевых глин с целью поиска и разведки месторождений-аналогов. Цель данного исследования заключалась в 
представлении результатов обзора геологического строения и описания основных периодов развития кальдеры 
Макдермитт. Также авторами описаны потенциальные источники лития (магматические породы кислого состава и 
гидротермальные флюиды), пути миграции литиеносных рассолов и механизм формирования глин с повышенным 
содержанием лития (гекторит, иллит и смектит). Предложена обобщенная модель формирования данного типа ме-
сторождений. Особое внимание уделено роли гидротермальных флюидов как потенциальному дополнительному 
источнику «поставки» лития в бассейн кальдеры. Для разведки и выделения месторождений-аналогов сформиро-
ваны ключевые критерии, характеризующие промышленные скопления лития этого типа. В заключение выдвинуты 
предположения о наличии месторождений-аналогов для месторождения Такер-Пасс в кальдере Макдермитт на 
территории литиевой провинции на плато Альтиплано-Пуна в одной из кальдер одноименного вулканического ком-
плекса и на Восточной Камчатке.
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Abstract. The fact that lithium has a wide range of applications in many fields including the production of lithium-ion batteries 
determines an increased interest in lithium mining. The most common types of lithium raw material sources are underground 
brines, saline lakes (“salars”), and ore minerals. In 2021, the first and unique deposit of lithium clays was discovered in the 
McDermitt caldera (Nevada, USA). Its resources are estimated at 13.7 million tons of lithium carbonate with the lithium 
concentration of 2231 mg/l. The uniqueness of this deposit raises the interest in the formation of model ideas about lithium 
clay genesis to search for analogous deposits and explore them. The purpose of the article is to provide an overview of the 
geological structure and describe the main development periods of the McDermitt caldera. The authors also characterize the 
potential sources of lithium (felsic igneous rocks and hydrothermal fluids), migration paths of lithium-bearing brines as well 
as the formation mechanism of clays with a high lithium content (hectorite, illite and smectite). A generalized formation model 
of this type of deposits is proposed. Particular attention is paid to the role of hydrothermal fluids as a potential additional 
source of lithium “supply” to the caldera basin. Key criteria characteristic of industrial accumulations of lithium of this type 
have been formed in order to explore and identify analogous deposits. In conclusion, the authors put forward a hypothesis 
about the presence of deposits that are analogous to the Thacker Pass in the McDermitt caldera in the lithium province on 
the Altiplano-Puna plateau in one of the calderas of the Altiplano-Puna volcanic complex, and in Eastern Kamchatka.
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Введение
План устойчивого развития предполагает 

ежегодное увеличение использования воз-
обновляемой энергии. Литий является стра-
тегически важным элементом для обеспече-
ния движения по пути «зеленой энергетики». 
Широкое применение литий-ионных аккуму-
ляторов для производства электрического 
транспорта предъявляет высокие требования 
к качеству и обеспечивает растущий спрос на 
данный ресурс. Следовательно, пристальное 
внимание к добыче лития обуславливает по-
вышенный интерес к его поиску и разведке. 

Понимание геолого-генетической моде-
ли формирования литиевых месторождений 
разных минерагенических типов является 
ключевым шагом для поиска и выделения 
потенциальных зон поиска. Мировые запасы 
лития условно подразделяют [1] на несколь-
ко основных минеральных типов: в твердом 
сырье это литиеносные (сподуменовые) 
и комплексные (литий, бериллий, ниобий, 
тантал, олово) пегматиты; редкометальные 
апогранитные метасоматиты (оловонос-
ные циннвальдитовые грейзены, берилие-
носные олигоклаз-флогопитовые грейзены, 
слюдисто-флюоритовые метасоматиты) в 
комплексных месторождениях (бериллий, 
ниобий, тантал, олово, флюорит) с попутной 
литиевой минерализацией (лепидолит, цин-
нвальдит, поллуцит, полилитионит, литиевый 
мусковит, амблигонит и др. Известно более 
150 минералов); особо выделяют литиевые 
глины (смектит, мусковит, гекторит и др.) и 
гидроминеральное сырье – континентальные 
рассолы [1–4]. 

К промышленным континентальным рассо-
лам относят рапу соляных озер (поверхностные 
рассолы), так называемых саларов, и рассолы 
глубоких горизонтов на платформах и щитах. 
Платформенные рассолы могут быть связаны с 
нефтяными месторождениями или представле-
ны самостоятельными залежами [4, 5]. Особый 
интерес представляют именно рассолы, приу-
роченные к соляным озерам («саларам»), из-за 
высоких концентраций лития и более низкой се-
бестоимости добычи в сравнении с пегматита-
ми и рассолами на платформах и щитах.

Лидером по запасам литиевых континен-
тальных рассолов является Южная Америка с 
суммарными запасами около 47 млн т лития в 
трех странах: Боливии, Аргентине и Чили [2, 6].  
За пределами Южной Америки литий из по-
верхностных рассолов соляных озер добыва-
ется в Соединенных Штатах Америки, где его 
запасы составляют 0,3 млн т, и в Китае, где 
они равняются 4,6 млн т лития. Содержание 
оксида лития в коренных месторождениях – 
1,3–3 %, в рассолах – 0,01–0,5 % [2]. 

В последние годы разведка месторождений 
поверхностных рассолов расширила границы 
после обнаружения больших ресурсов с высо-
кими концентрациями лития в глинах в окрест-
ности соляных озер. Наибольший интерес из 
глинистых минералов представляет гекторит, 
так как имеет максимальные содержания ли-
тия (0,16–0,74 %). Гекторит получил свое на-
звание по месторождению в Гекторе (Калифор-
ния), где бассейновые отложения подвержены 
воздействию гидротермальных флюидов, ко-
торые циркулируют вдоль зоны разлома [7].  
Крупнейшим месторождением литиевых глин 
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является Кингс-Вэлли (новое название  – Та-
кер-Пасс) в кальдере Макдермитт (Невада, 
США) с оцененными ресурсами 13,7 млн т кар-
боната лития с концентрацией лития 2231 мг/л. 
На территории Южной Америки гекторит был 
обнаружен только в области крупнейшего со-
ляного озера Салар-де-Атакама c помощью 
спектрального картирования ASTER (англ.: 
Advanced Spaceborne Thermal Emission and 
Reflection Radiometer), других проявлений гек-
торитов пока не выявлено.

В работе [3] были определены пять круп-
нейших бор-литиеносных провинций, которые 
расположены на Анатолийском полуострове 
(В1), в центральных областях западных окраин 
Южной и Северной Америки, в Южном и Се-
верном Тибете. Общей характеристикой этих 
провинций является то, что они представляют 
собой рудоносные лимнические отложения и/
или концентрированные рассолы бессточных 
озер аридных впадин. Данные провинции нахо-
дятся в регионах, геодинамически активных в 
кайнозое и в течение последних 25 млн лет [3]. 

Для выделения новых потенциальных  
областей, благоприятных для формирования 

месторождений литиевых глин на территории 
бор-литиеносных миоцен-четвертичных про-
винций, и понимания особенностей их осадко-
накопления был выполнен анализ геологиче-
ского строения месторождения Такер-Пасс в 
кальдере Макдермитт в штате Невада (США).

Материалы и методы
исследования

Кальдера Макдермитт (месторождение 
Такер-Пасс) расположено в зоне невадий-
ского орогена в области субдукции второго 
типа плиты Хуан де Фука под Северо-Аме-
риканской плитой [8]. Невадийский орогенез 
произошел вдоль западной окраины Север-
ной Америки в период между средней юрой и 
ранним меловым периодом (примерно от 155  
до 145 млн лет назад). Согласно классифика-
ции Т.В. Романюк и А.В. Ткачева, он располага-
ется в бор-литиеносной провинции В3 (рис. 1)  
в активной транстенсионной зоне: Калифор-
нийской сдвиговой зоне в пустыне Мохаве и 
линии Уолкер-Лэйн, маркирующей границу 
между задуговой областью и реликтом вулка-
нической дуги мезозойского времени [3].

Рис. 1. Главные географические и тектонические элементы западной окраины Северной Америки. 
Кальдера Макдермитт выделена красным прямоугольником [3]

Fig. 1. Major geographic and tectonic elements of the western margin of North America.
Red triangle indicates McDermitt Caldera [3]
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Кальдера Макдермитт размером 40×30 км  
месторождения Такер-Пасс была сформи-
рована под действием перемещения Йелло-
устоунской горячей точки. Данная кальдера 
образовалась во время извержения около 
1000 км3 туфа возрастом 16,39±0,02 млн лет, 
который имеет четкую зональность от ультра-
щелочных риолитов с высоким содержанием 
диоксида кремния до метаглиноземистых тра-
хидацитов [9], в области, подвергшейся двум 
небольшим эпизодам эоценового вулканизма 
47 и 39 млн лет назад, а также крупному сред-
немиоценовому вулканизму, который привел 
к расширению кальдеры. Отложения, приуро-
ченные к кальдере, разделяются на несколько 
областей: внутрикальдерная зона и зона за-
кальдерного пространства. В зоне кальдеры 
Макдермитт есть доказанные проявления по-
лезных ископаемых: ртути, урана, лития, зо-
лота и циркония [9, 7]. Концентрирование по-
лезных ископаемых связано с магматической 
деятельностью и наличием депрессионной 
структуры. 

Наибольший интерес с точки зрения фор-
мирования, обогащения и сохранения литие-
носных толщ имеют внутрикальдерные отло-
жения (рис. 2, оранжевый цвет). Эта форма-
ция представляет собой первично туфоген-
ные осадочные отложения, образовавшиеся в 
озерном бассейне кальдеры. В основном они 
обнажаются в центральной части кальдеры и 
перекрывают отложения внутрикальдерного 
туфа (Tmt), в том числе поздние исландиты и 
риолиты Макдермитт Крик. 

Разрез месторождения литиевых глин Та-
кер-Пасс в кальдере Макдермитт представ-
лен четвертичными отложениями (Qfy). Вну-
трикальдерные осадочные отложения (Tis) 
составляют неоднородную толщу преиму-
щественно слабо обнаженных, слабо лити-

фицированных вулканогенно-осадочных от-
ложений, образованную в озерных условиях 
внутри кальдеры. Данная пачка представлена 
слоистыми отложениями туфо-песчаников, 
алевролитов, аргиллитов, тефры с линзами 
конгломератов и известняков. Туфогенные 
отложения в основном замещены на смектит, 
цеолит, калиевый полевой шпат и местами 
окремнены до опала и халцедона. Мощность –  
190 м. Tmt представлен афировым риолитом 
(77 % диоксида кремния) щелочного состава. 
Афировые риолиты (Tar) (72–75 % диоксида 
кремния) характеризуют периоды докаль-
дерной активности. Мощность отложений –  
от 10 до 200 м [7, 9, 10]. 

Глинистые отложения (отложения Tis), 
обогащенные литием, представлены гектори-
тами, иллитами и смектитами, которые пере-
крыты четвертичными отложениями в южной 
части [7, 10]. 

Осадконакопление смектитов в палео-
озере Макдермитт началось из-за взаимо-
действия обломков вулканического стекла 
с водными растворами в замкнутом бас-
сейне кальдеры, где подстилающие туфы 
имели кислый и ультращелочной состав. 
Озерная обстановка характеризуется на-
личием карбонатов и кальцитовых конкре-
ций, образованных в одно время со смек-
титом. В данных условиях сформировался 
магниевый смектит, подобный гекториту 
[Na0,3(Mg,Li)3Si4O10(OH)2] [10], так как озер-
ный рассол содержал повышенные значения 
Li+, Rb+, F- и других растворенных веществ 
из-за выщелачивания данных элементов из 
ультращелочных риолитов. Палеоозеро слу-
жило водосборным бассейном для рудонос-
ных флюидов и дальнейшего формирова-
ния глинистых отложений после множества 
циклов выпаривания в замкнутом бассейне.  

Рис. 2. Геологический разрез месторождения Такер-Пасс (по источнику [9] в переводе авторов)
Fig. 2. Geological section of the Thacker Pass deposit (according to the source [9] translated by the authors)
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Литий сконцентрирован в глинистых минера-
лах с равномерным распределением, концен-
трация лития росла по мере замещения пер-
вичного смектита иллитом. Точечное содер-
жание лития в иллите составляет от 1,3 до 
2,4 масс. %. По результатам анализов цель-
ных пород из осадочных интервалов, в кото-
рых преобладает смектитовая глина по все-
му диапазону кальдеры, содержание лития 
в среднем составляет от 1000 до 4000 ppm  
лития1 [6], тогда как в интервалах иллита, 
присутствующих только на перевале Такер, 
концентрации лития варьируются от 4000 до 
8000 ppm с максимальным измеренным со-
держанием лития ~9000 ppm [11, 12].

Исходя из концептуальной модели форми-
рования литиевых месторождений кальдер-
ного типа, предложенной Т. Бенсоном с соав-
торами [6] (рис. 3), большой объем лав рио-
литового состава с умеренными содержания-
ми лития являлся основным источником для 
«выщелачивания и транспортировки лития» 
в закрытый бассейн [11]. Дополнительными 
источниками лития являются окогенетиче-
ские пост-кальдерные события – вторичные 
извержения и активная деятельность гидро-
термальных флюидов, циркулирующих вдоль 
систем разломов [13]. Туфогенные отложения 
подвергаются изменениям и образуют литие-
носные глины – гекториты, смектиты и илли-
ты. Большой объем продуктов извержения и 
их высокая пористость усиливают скорость 
процессов выветривания, миграции лития, 

обогащения глинистых взвесей и осадконако-
пления в замкнутой системе. Несмотря на то, 
что эта модель основана на наблюдениях в 
кальдере Макдермитт, большинство характе-
ристик типичны для миоценовых кальдер во 
внутриконтинентальных условиях [2], которые 
сохраняют активную деятельность гидротер-
мальной системы, поэтому могут содержать 
огромные ресурсы литиевой глины, подобно 
месторождению Такер-Пасс. Поиск вулкано-
генно-осадочных месторождений литиевых 
глин не ограничивается Северной Америкой, 
так как области молодого вулканизма и круп-
нейшие мировые бор-литиеносные провин-
ции известны на территории Южной Америки 
(например, в Чили и Аргентине), на Анатолий-
ском полуострове, в Южном и Северном Ти-
бете [3]. 

Потенциальными областями для поиска 
такого типа месторождений являются гидро-
динамически активные пояса миоцен-четвер-
тичного возраста [3]. Именно области присут-
ствия молодого вулканизма считаются инди-
каторами активной деятельности гидротер-
мальных процессов. Кальдеры являются наи-
более благоприятной обстановкой для поиска 
литиевых глин благодаря наличию периодов 
коллапса и возрождения купола, в отличие от 
классических бассейнов межгорных впадин. 
После коллапса вулкана и образования каль-
деры пространство депрессии заполняется 
поверхностным стоком и подземными водами 
из геотермальных источников, образуя вулка-

1 Голева Г.А. Гейзеры и горячие озера Кроноцкого заповедника (Камчатка): путеводитель. М: Прогресс-Академия, 
1993. 59 c.

Рис. 3. Модель обогащения литием бассейна кальдеры Макдермитт 
(по источнику [11] в переводе авторов)

Fig. 3. Model of McDermitt caldera basin lithium enrichment
(according to the source [11] translated by the authors)

Повышенные значения лития 
сосредоточены в гекторитах 
кальдерного пространства, 

которые образовались 
при низкотемпературных 

гидротермальных условиях

Закальдерные игнимбриты

Кальцевые трещины

Гидротермальная 
циркуляция

Внутрикальдерные 
игнимбриты

Порфировая 
интрузия

Магматический очаг

Континентальная 
или переходная 

Посткальдерные лавы
Озерные отложения кальдеры
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ническое озеро на поверхности изверженных 
пород (игнимбритов/туфов). Под действием 
гидротермальных процессов происходит ме-
тасоматоз. Клиноптилолит, содержащийся в 
игнимбритах, претерпевает изменения и пре-
вращается в глинистые отложения и далее в 
гекторит. Гекторитовая пачка, образованная на 
дне вулканического озера, является абсорбен-
том лития и приобретает концентрацию лития 
от 0,16 до 0,74 %. Действие постмагматических 
процессов продолжается, и из-за изменения 
давлений и объема магматического резервуа-
ра происходит воздымание кальедерного про-
странства (возрождение). 

По мнению авторов, главными факторами 
для поиска литиевых месторождений данного 
типа являются:

– молодой вулканизм (кайнозойского воз-
раста, ультращелочного состава);

– большой объем кислого вулканизма;
– активное действие гидротермальных 

процессов;
– наличие последовательных событий кол-

лапса и возрождения кальдеры.
Исходя из данных характеристик был най-

ден пример аналогичной обстановки потен-
циального месторождения литиевых глин на 
территории миоцен-четвертичной провинции 
В2 на плато Альтиплано-Пуна. На территории 
Аргентины не было сообщения о нахождении 
гекторита. Кальдера Лагуна де Вилама (рис. 
4) расположена на территории вулканическо-
го комплекса Алтиплано-Пуна. Данный объект 
является потенциальным местом для поиска 
гекторита по нескольким причинам:

– область кальдеры сложена продуктами 
кислого щелочного вулканизма (дацитового 
состава);

– согласно топографическому профилю, 
можно предполагать, что область кальдеры 
была заполнена вулканическим озером, после 
произошел этап возрождения, восточная часть 
кальдеры претерпела воздымание и донные 
озерные отложения обнажились на поверхно-
сти;

– в непосредственной близости есть кас-
ситеритовое месторождение с доказанным ги-
дротермальным генезисом;

– в минералогической базе данных имеет-
ся информация о нахождении вблизи кальде-
ры минералов группы мусковита (прародителя 
гекторита) и каолинита;

– в области кальдеры присутствует арид-
ный климат и имеются соляные озера.

Рис. 4. Озеро в кальдере Лагуна де Вилама
Снимок Д.А. Погребной из полевого выезда,  

июнь 2023 г.
Fig. 4. Lake in the Laguna de Vilama caldera

D.A. Pogrebnaia’s image from the field trip, June 2023

Не менее интересны объекты-аналоги в 
областях молодого вулканизма нашей страны. 
Один из таких объектов известен в вулканоген-
но-активной зоне Камчатки. Это Узонско-Гей-
зерная вулкано-тектоническая депрессия1 [14],  
в которой выделены и изучены Узонская и Гей-
зерная кальдеры. Здесь расположена самая 
крупная гидротермальная система Камчатки. 
По А.В. Кирюхину [15], Йеллоустонская (США) 
и Узонско-Гейзерная (Камчатка, Россия) де-
прессии являются примерами-индикаторами 
перераспределения разгрузки магмы и угле-
кислого газа. Не вдаваясь в детали описания 
этого крупнейшего по масштабам Камчатки 
объекта, кратко отметим его особенности раз-
нообразного гидротермального минералоо-
бразования, тесно связанного с геохимией 
термальных вод.

Отмечено, что породы прибрежных зон тер-
мальных озер в котловинах кальдер изменены 
под воздействием термальных вод и газов в 
пестроцветные глины, изучена вертикальная 
минерало-геохимическая зональность и про-
цессы рудообразования за счет процессов 
сернокислотного выщелачивания извержен-
ных пород и воздействия высокотемператур-
ных щелочных гидротерм.

По Г.А. Голевой1, основными типами тер-
мальных вод в Узонско-Гейзерном районе яв-
ляются: 

– сернисто-углекислые парогидротермы 
фумарольного типа; 

– азотно-углекислые парогидротермы гей-
зерного типа; 

– углекислые субтермальные (до 80 °С) 
воды. 

http://www.nznj.ru
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В аспекте переноса редких металлов и в 
первую очередь лития интересен второй тип 
глубоких гидротерм, который формируется 
на большом удалении от активных вулкани-
ческих структур, имеет на глубине околоней-
тральную реакцию, а в открытых очагах раз-
грузки – щелочную. В солевом составе тер-
мальных вод преобладают хлориды натрия, в 
газовом – углекислый газ и азот. Важнейшее 
отличие терм этого типа – концентрирование 
редких щелочных металлов: лития, рубидия, 
цезия, молибдена, вольфрама, германия, а 
также марганца. Наиболее повышенные их ко-
личества обнаружены в тонкодисперсных гли-
нистых минералах группы цеолитов, а также 
пористых вулканических стеклах за счет воз-
действия высокотемпературных гидротерм1.

Основным гидрогеохимическим барьером, 
осадителем редких щелочных элементов из 
термальных щелочных хлоридных вод, являет-
ся сорбционно-силикатный. Он образуется при 
резком падении растворимости и осаждении 
кремнекислоты при понижении температуры 
в очагах разгрузки этого типа гидротерм – пе-
регретых хлоридных вод. С ней соосаждается 
большая часть присутствующих в термальных 
водах компонентов редкощелочной группы (ли-
тий, рубидий, цезий, берилий, вольфрам, гер-
маний и др.). Группа опалов является натечной 
коллоидальной формой нахождения кремне-
кислоты и формирует слоистые постройки гей-
зеритов в зонах разгрузки парогидротерм. Та-
кие отложения детально изучены также в Се-
веро-Мутновской вулканической зоне1 [14, 15].

Авторами были выполнены полевые выез-
ды в июне 2023 года на плато Альтиплано-Пуна, 
а в сентябре 2023 года  – на гидротермальные 

системы и термальные поля Камчатки. Произ-
веден отбор геологического материала (рассо-
ла, глин и вулканической породы) на террито-
рии озера Лагуна Вилама. Первичные резуль-
таты поверхностных проб рассола показывают 
содержания лития 48,5 мг/л и плотность воды 
1,06 г/см3. Такие результаты свидетельствуют 
о повышенных содержаниях лития в области 
кальдеры. В дальнейшем планируется про-
вести более обширные исследования по всей 
территории кальдеры с целью определения 
локализации литиевых глин. На плато Альти-
плано-Пуна расположено большое количество 
кальдер, зона современного вулканизма явля-
ется индикатором действия гидротермальных 
процессов. Выполнен отбор образцов риолитов, 
игнимбритов, опалов, вулканического стекла 
в Северо-Мутновской вулканической области 
Восточной вулканогенной зоны Камчатки. 

Заключение
Новое в геологии, в процессах концентри-

рования редких металлов, в первую очередь 
лития, в толщах глин вулкано-тектонической де-
прессии Йеллоустонской гидротермальной си-
стемы, кальдеры Макдермитт – это веское осно-
вание вернуться к изучению объектов-аналогов 
на территории Южной Америки, Центральной и 
Северо-Восточной Азии. В России – древних ги-
дротермальных систем Сибирской платформы 
[4, 5, 16] и молодых гидротермальных систем 
вулканогенно-активной зоны Камчатки1 [15, 17]. 
Поиск, разведка, исследование и картирование 
месторождений-аналогов открывает потенци-
ал к расширению ресурсной базы и введению 
в эксплуатацию нового типа редкометалльных 
месторождений – литиевых глин.
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