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ВВЕДЕНИЕ 

Одна из особенностей развития рудообразующих флюидных дина
мических систем состоит в зональном отложении р удных компонентов. 
При этом образование и пространствеиная дифференциация аномальных 
концентраций металлов обусловлены не только структурно-литологиче
скими факторами и пульсационным изменением рудообразующих раст
воров во времени и пространстве, но и теми процессами, которые связаны 
с внутренней эволюцией флюидных динамических систем. Последние 
являются проходящими и ОСТ'авляют следы в виде пространственпо диф
ференцированных рудных и околорудных ассоциаций. Тем самым ана
лиз зональности по сути представляет собой специфическую форму струк
турно-генетических исследований, поскольку рассматриваемая проблема 
является составной частью проблемы флюидных динамических сис·тем, 
генерирующих рудные месторождения . 

Проблема зональности рудных месторождений привлекала внимание 
многих зарубежных и советских исследователей. Она являлась предметом 
всестороннего о,бсу.ждения на Первом всесоюiЗном совещании (Москва, 
1 958 г . ) ,  на конференции <<Проблемы постмагматического рудообразова
нияt> (Прага, 1·963 г . )  и симпозиуме по глубинности и зональности оруде
пения при VI Всесоюзном металлогеническом совещании (Владивосток, 
1 971 г . ) .  Rак показали результаты работы II Всесоюзного совещания 
«Прогнозирование скрытого орудевепил на основе зональности гидро
термальных месторождений>> (Москва, 1972 г . ) ,  закономерности проявле
ния зональности орудевепил и первичных геохимических ореолов рудных 
элементов в настоящее время успешно применяются для выявления слепых 
рудных тел и месторождений. И тем не менее многие теоретические и праR
тические вопр осы орудевепил по-прежнему остаются спорными. 

Одной из наиболее дискуссионных является проблема происхожде
ния зональности колчеданно-полиметаллических месторождений, объ
единяющих обширную группу однотипных по вещественному составу, 
но различных по генезису объектов. Ее  исследованию посвЯщены работы 
А. Н. Заварицкого ,  С .  Н. Иванова , В .  И .  Смирнова, М .  Б. Бородаевской, 
Г. Ф. Яковлева, Д. И. Горжевского, Г. Н. Щербы, Л .  Н. Овчинникова, 
Н. С. Скрипченко, Г. С . Дзоценидзе, П. Я. Яроша, П. Ф. Иванкипа , 
Т .  В атанабе, А .  Rинкель и др. 

В настоящей работе обобщены результаты десятилетнего изучения 
рудной зональности главным образом гидротермально-метасоматичесних 
колчеданн<rполиметаллических месторождений, основанные на личных 
наблюдениях автора. Кроме того, по материалам, любезно· предоставлен'
ным Э .  Г .  Дис>rановым, рассмотрены особенности проявления рудной 
зональности Озерного (Западное Забайналье) вулканогенно-осадочного 
месторождения. Детальный анализ рудной зональности в литературе 
пона  не получил достаточно полного освещения, поснольку он сопряжен 
со значитеJiьной трудоемностью обр'аботiш обширного аналитического 
материала, а также некоторыми методичесними затруднениями, связанньт
ми с выявлением малоконтрастных форм зональности. Проведеиные ис
следования подтвердили правильиость представлений О. Д .  Левицкого 
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и В .  И. Смирнова о сложном соqетании в рассматриваемых месторождениях 
пульсационного и фациального типов зональности. Вместе с· тем установ
лены своеобразные формы проявления полиморфной, многомасштабной 
и многоярусной зональности оруделения с п омощью специальных мето
дов анализа, основанных на объемно-статистиqеской обработке значи
тельного количества химических аналивов проб. 

Данная работа была наqата автором в 1 962 г .  в процессе детальных 
структурно-генетических исследований Салаирекого рудного поля под 
руководством и при уqастии Г. Л.  Поспелова. Позднее задача была конкре
тизирована, основное внимание переключело на изучение закономерностей 
внутреннего строения глубоко вскрытых колчеданно-полиметаллических 
месторожiЦений, входящих в состав Салаирского, Каменушинского, У скан� 
динского, Урского (Салаирский кряж), Зыряновского, Тишинекого (Руд
ный Алтай), Гайско:rо и Дегтярско.го (Урал) и других рудных пол�й. 
По этим объектам объемно-статистическими методами автором обработано 
около полумиллиона химических анализов эксплуатационно-ра'зведоq
ных проб. По изуqенным месторождениям отстроены сотни вертикаль
ных продольных проекций, разрезов и погоризонтных планов, позволяю
щих судить об объемном распределении ведущих рудообра\зующих компо
нентов. Эти данные увязывались со стадийностью рудообразующих про
цессов, з опалъпостью рудных и околорудных минеральных парагенезисов 
и реставрацией термодипамиqеских условий в зонах рудоотложепия . 
С этой целью паряду с минералогическими наблюдениями (просмотрепо 
ОI<оло 2500 шлифов и апшлифов) проводились терма- и барометрические 
исследования газово-жидких включений в жильных и рудных минералах. 
Кроме того, изучались особенности проявления вещественной и темпе
ратурной зональности предрудных порфироных интрузий с использовани
ем анализа расплавных включений, заключенных в фенокристах кварца. 
Эти данные позволили оценить особенности эволюции температурного 
поля в процессе становления предрудных порфироных интрузий, их 
автометаморфических преобразований и развития рудообразующих про
цессов. 

В ходе геохимиqеских исследований автором выявлены неизвестные 
ранее многоэтажно-ритмические формы зональности, обусловленные тем, 
по области повышенной минерализации, п одобно волнам отложения, 
группируются многоэтажно по восстанию рудных тел, часто с регионально 
выдержанными уровнями локализации рудных компонентов. Волновой 
харакrер распределения последних определяет развитие стабильной мно
гозтажно-ритмиqеской зональности, I<оторая выражается в том, что каж
дый уровень интенсивного р удоотложения имеет свою зональную колонку. 
Наиболее типично при этом дву-, трехкратное повторение вертикальных 
ритмов зональности на фоне некоторых общих тенденций изменения 
относительных концептраций рудных компонентов. Такая зональность 
является результатом сложного сочетания структурпо-литологических 
и Динамических факторов, обусловленных внутренней эволюцией рудооб
разующих флюидных динамических систем, riзаимодействием их с вмещаю
щими породами и горизонтами вадозных вод. В свою очередь, становление 
и развитие продуктивных гидротерм, по-видимому, тесно связаны с фор
мированием пр_едрудных порфироных интрузий и процессами их автоме
таморфизма. 

Поскольку па зональное отложение р удных компонентов существен
ное влияние оказывают особенности миграции гидротермальных раство
ров, автеlром проведена серия экспериментов в широком интервале темпе
ратур и давлений по моделированию процессов диффузионного и инфильт
рациопного метасоматоза. Основное внимание при этом уделялось изу
чению эффективной скорости диффузионной миграции рудных компонен
т ов по межзерновому прострапству воданасыщенных горных пород с уче
том их внутренней анизотропии. Кроме того, сделана попытка энспери-
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ментальпого воссоздания периодических зон осадков типа диффузионных 
и фильтрационных осадочных хроматограм:м, которые являются анало.,. 
го:м некоторых :макро- и :микрорит:мических текстур руд. 

Наряду со стохастическими моделями для анализа зональности ору
депения колчеданно-полиметаллических :месторождений нами привле
кались детерминированные модели, основанные на динамике протекания 
параллельных зависимых реакций многокомпонентных гидротермальных 
растворов с минералами вмещающих пород. Автор ом совместно с Л .  В .  Ми
ловой была разработана серия программ для ЭВМ, с помощью которых 
рассчитано около 200 моделей, охватывающих различные варианты в пре
делах верхней и нижней оценоiК природных рудообраlзующих систем при 
постоянных и переменных константах скоростей реакций. 

Анализу зональности рассматриваемых меиорождений предшество� 
вало уточнение некоторых дискуссионных генетических вопросов: доли 
участия структурных, литологических и :магматических факторов в про
странствеином размещении о рудепения, особенностей динамометаморфиз
ма вмещающих пород и руд и. т. д. При этом автором был разработан 
вариант декриптометрического :метода,  основанный на фиксации динамики 
вскрытия газово-жидких в:илючений в процессе их Цагревания с помощью 
:на та рометра (газового хроматографа) . 

Наряду с традиционным струнтурно-геологическим J{артированием 
автором применялея оптичес:иий ми:иростру:итурный анаJIИЗ в сочетании 
с те:истур-дифра:итометричес:иим методом, позволяющим изучать статисти
ческую ориентировну любых тонко:иристалличес:иих веществ , в том числе 
:иристаллов рудных минералов . Для привлечения последнего метода 
автором совместно с В .  Ф. Бородичем и Г. М. Рыловым была с:ионструиро
вана и изготовлена на опытном заводе СО АН СССР автоматичес:иая 
пристав:иа :и дифра:итометру УРС-50И-М . 

Методина исследования зональности нолчеданно-полиметаллиt;�:еских 
месторождений заключалась в следующем : 1 )  анализ объемного распре
деления средневзвешенных нонцентраций ведущих рудообразующих ком
понентов. их линейных запасов и с.оотношений ,  основанный на статисти
ческой обработне о:иоло 500 000 химичесних анализов эксплуатационно
разведочных проб и отстройне сотен разрезов , погоризонтных планов 
и вертинальных продольнь1х проекций рудных залежей ; 2) изучение 
зональности минеральных парагенезисов ; 3) качественный анализ морфо
логии рудных тел и их норреляций со струнтурпо-литологическими 
элементами вмещающих пород; 4) анализ пространствеиной дифференциа
ции рудных столбов . 

Для генетической интерпретации выявленных таким образом раз 
личных форм проявления зональности оруденения колчеданно-полиме
таллических месторождений автором прив;tенался следующий комплекс 
теоретических и экспериментальных исследований: 1) изучение состава, 
температур и давлений продуктивных гидротермальных растворов в пе
риод формирования рудных залежей; 2) ренонструкция вероятных путей 
миграции рудоносных растворов путем анализа дифференциальной под
вижности рудных компонентов, палеоградиентов температур в зонах 
рудоотложения и структурно-литологичесних особенностей вмещающих 
пород; 3) выявление возможных связей зонаJiьности оруденения с внут
ренним строением предрудных порфироных интрузий на основании объем
но-статистического анализа некоторых геохимических и петрографических 
характеристин; 4) энспериментаJтьное изучение диффузионного переноса 
ряда рудных номпонентов снвозь nодонасыщенные горные породы, явле
ния сульфидизации железосодержащих минералов в гидротермальных 
условиях и дифференциальной подвижности элементов в футеровне домен
ной печи; 5) физичесi>ое моделирование процесса формирования ритмиче
сной зональности при диффузионном и фильтрационном переносе рудных 
номпонентов в увлажненных пористых средах; 6) разработна с помощью 
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ЭВМ математических моделей инфильтрационной зональности · гидротер
маJiьных рудных месторождений, основанных на кинетике параллельна 
протекающих зависимых реакций. 

Совокупность проведеиных полевых и лабораторных исследований 
позволила установить ряд новых важных особенностей зональности ору
депения колчеданно-полиметаллических месторождений, дать им опреде
ленное генетическое толкование и предложить способы практического 
использования установленных закономерностей при прогнозировании, 
разведке и отработке рудных залежей. В частности, предложены способы 
паJiеореконструкций возможных путей миграции рудоносных растворов 
и обнаружена особая сквозная форма многоэтажной, ритмически повторя
ющейся зональности по восстанию эпигенетических рудных залежей, 
дающая основавин для нового метода прогнозирования оруделения на 
глубину.  

При проведении полевых исследований большую помощь автору 
оказали И .  И. Федоров, А. В .  Плеханова, Е. Г. Тазиева , С. С .  Геринг, 
С. А. Солтан ,  В .  А. Варганов, 3. И. Путилина, Д. Г. Ажгирей, А. М. Марь
ин, Н . Н .  Биндеман, А. В .  Верещагин, А. И .  Каталинец, Н. А. Дементье
ва ,  Э .  А .  Штраль и другие геологи , которым автор выражает искреннюю 
признательность. 

Автор благодарен академику В .  А. Кузнецову, член-корреспонденту 
Л .  Н .  Овчинникову, Г .  Ф .  Яковлеву, Д .  И .  Горжевскому, М .  Б .  Бородаев'
ской , П .  Ф .  Иванкину, Э .  Г .  Дистанову, Ю. Г .  Щербакову, Б .  Н .  Лапину, 
Ю. А. Долгову, А.  С. Митропольско:му,  Н. А .  Рослякову, И .  Т. Бакумен
ко ,  Н. А. Шугуровой, И .  П .  Щербаню, коллегам по лаборатории С .  С .  Ла
пину, В .  Н. Шарапову, А. Л. Павлову, А. И .  Васильевой и другим това
рищам за ценные советы и консультации. 

Автор высоко чтит память о бывшем заведующем лабораторией 
экспериментального рудообразования, докторе геолого-минералогических 
наук профессоре lг. Л .  Поспелове 1, который проявлял постоянное 
внимание и создавал условия, во многом способствовавшие выполнению 
данной работы. 



Часть I 

О проблеме зональности 
колчеданно-полиметаллических месторождений 

и методах ее изученин 



Г л а в а  I 

РАЗВИТИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О ЗОНАЛЬНОСТИ 
:КОЛЧЕДАННО-ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕС:КИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

О ПОНЯТИИ <<ЗОНАЛЬНОСТЬ>> ОРУДЕН ЕНИЯ 

История развития взглядов на зональность рудных месторождений 
приводится в работах Ч .  Парка (1959, 1 966), Ф. И .  Вольфеона (1962, 
1 969), В. И. Смирнова (1969) и других , поэтому остановимея лишь на от
дельных вопросах терминологии и некоторых предетавлениях о зональ·
ноети, в частности , колчеданно-полиметаллических месторождений. 

Особенности закономерных изменений вещественного соетаnа руд 
в объеме рудных тел и месторождений давно привлекали внимание геоло� 
гоn и получили название <<зональность» , однако этот термин иепользоваЛr 
ея геологами по-разному. Одни вюшдывали в него определенный генети'
чеекий смысл , другие придавали ему более широкое толкование. 

В частности , на зональное строение рудных месторождений обращали 
внимание Луи де Лоне (Launay, 1 900), Дж. Ноллине (Collins, 1 902) , 
Г . Уоллер (Waller, 1904) и другие исследователи. Позднее этот вопрос 
детально раеематривалея в работах Дж. Сперра (Spurr, 1 907) . П о  мнению 
Сперра , большинство рудных месторождений представляет собой продукт 
дифференциации интрузий; их распределение обусловлено изменениями 
температур и давлений, убывающими по мере удаления от магматического 
очага. Отложение рудных минералов происходит в порядке, обратном 
их растворимости. Эта точка зрения получила дальнейшее развитие 
в трудах В .  Эммонеа (Eшmons, 1 924, 1 936), который разработал обо�щен
ную схему зональности в виде <<реконструированной сиетемы жию> ,  от
ражающую в упрощенном виде порядок отложения жильных и рудных 
минералов «в пределах и вокруг куполов батолитов , а также в их краевых 
частях и в прибатолитовых участках>>. Подобно Сперру, явления зональ
ности он объяснял эволюционным изменением р астворов в связи е падением 
температур и давлений вокруг остывающего интрузива. 

В последующие годы теория зональности критически рассматрива
лась В .  Линдгреном (1935), С .  С. Смирновым (1937) , Р. Бланшаром (Blaн
ehard, 1947) , Ю. А.  Билибиным (1947, 1 951), В .  И .  Смирновым (1957, 1 963), 
Е. А. Радкевич (1959, 1 971), Ф. И. Вольфеоном (1949, 1962) , О. Д. Левиц
ким (1959), Р .  М. :Константиновым (1965) и другими исследователями, 
которые значительно расширили и углубили представления о зональности 
месторождений. В чаутности, С .  С .  Смирновым была показана зависимость 
между зональностью рудных месторождений и рудных узлов и пульсацион
ным характером рудообразующих процеесов. Эти идеи получили даль
нейшее обоснование в работах сторонников структурного направления 
( :Королев, 1 949, 1 954; Дубровский, 1 963; и др .). Сходные формы проявле
ния зональности евинцово�цинковых жил Пришбрама в Ч ехасловакии 
описаны Я. :Кутина (Rutiнa, 1 957) , Дж. Гаррисоном (Harrisoн, 1 955) 
в рудном районе Фриланд Ламартин, :Колорадо и др . ,  которые получили 
название <шолиасцендентных>> . 

Вместе е тем, основываясь на многочисленных наблюдениях над 
свинцово-цинковыми месторождениями , в которых отмечаются постепен
ные переходы е глубиной существенно свинцовых руд в цинковые, и приз
навая возможность пульсационного характера поступления растворов, 
Ю. А. Билибин (1951 ) обосновал необходимость выделения <<зональности 
отложения» . . П о  его мнению , подобный тип зональности обусловлен оео-
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'бенностями отложения галепита и сфалерита в пределах отдельного руд
ного тела И'з одних и тех же порций рудоносных растворов. 

Термин <<зональностЬ>> в литературе, посвященной рудным месторож
дениям, используется в различном смысле . Во-'первых, этот термин упот;
ребляется: . при описании изменений характера рудной минерализации 
в пределах отдельных рудных тел, рудных полей, рудных узлов и реги
ональных поясов, т. е. охватывает понятия ра'зличной масштабности. 

Л. Рейли (Riley, 1 936) предложил ограничить применение термина 
<<зональность·!> только для отдельных рудных тел, хотя большинством 
исследователей он исполь'зуется шире. В частности, В. И .  Смирновым 
(1963) выделяется региональная зональность (зональность рудных поясов) , 
зональность рудных полей и рудных тел. 

Во-вторых , зональность оруденения имеет три измерения в простран
стве. В. И. Смирновым (1969) выделяется зональность по мощности, про
стиранию и по падению рудных тел. Зональность рудных полей как объем
ных фигур рассматривается также П. Ф. Иванкиным (1970) . 

Ссылаясь на Интернациональный словарь, Ч .  Парк ( 1959) приводит 
геологическое определение термина <<зоны>> как <шояса, слоя илИ серии 
слоев породы правильной или неправильной формы, залегающей гори
зонтально, вертикально,  концентрически или каким-либо другим образом 
и характеризующейся определенными свойствами, способом образования 
и составом». 

Вслед за Дж. Сперром и В. Эммонсом многими геологами термин 
«зональность» используется как закономерное пространствеиное распре
деление минеральных парагенезисов относительно кровли батолитов или 
центров магматических очагов. Так, по С. С. Смирнову (1937) , <<В отношении 
рудного узла зональностью называют закономерную смену рудных фор
маций по мере удаления от металлоносного интрузива>> ,  а в пределах от
дельного месторождения - «закономерные к олебания в характере рудно
го материала как по простиранию, так и по падению рудного тела>> .  П о  
степени удаленности рудных тел о т  активного источника рудообразующих 
растворов Е .  А. Радкевич (1963) выделила типы зональности оловянных 
и полиметаллических месторождений Тихоокеанского рудного пояса. 

Вместе с тем Ф. И .  Вольфсон (1969) показал, что зональность оруде
пения может быть обусловлена не только размещением выходов отдельных 
интрузивных массивов. Она может развиваться также относительно 
различных тектонических элементов, которыми могут быть <<Складчатые 
сооружения или зоны долгоживущих разломов Глубокого залож)ения, 
отдельные интрузивные массивы или их группы, крупные дизъюнктивные 
нарушения и выдержанные трещины>>. П о  В ольфсону, <шод зональностью 
оруденения следует понимать закономерную смену в пространстве отно
сительно какого-либо геологического образования типов оруденения, 
минеральных ассоциаций, отдельных минералов или даже распростране
ния химических элементов>>·. 

Б олее общее определение зональности дается В .  И. Смирновым 
(1969) . Он считает, что <шервичная зональность рудных районов, место
р ождений и тел определяется закономерным изменением минерального 
и связанного с ним химического состава на площадях районов, место
р ождений и в контурах рудных залежей>>. Для различного типа зональ
ности гипогенных месторождений В .  И .  Смирновым предлагается следую
щая классификация. 

«Зопалыисть первого рода, или стадийпая,- это зональность, обу
словленная последовательным отщеплением от р адоначальных магмати
ческих очагов рудоносных растворов различного состава и соответствую
щим последовательным отложением руд разного состава. Эта зональность 
р азделяется на три типа: 1 )  зональность шшторных тектонических раз
рывов; 2) зональность тектонического раскрывания; 3) зональность внут
рирудного метасоматоза. 
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3опалыюсть второго рода, или фациальпая,- это зональность, свя
занная с изменением геологических и физико-химических условий цир
куляции рудоносных растворов на пути их движения с последовательным 
отложением минеральных комплексов, характеризующихся различным 
соотношением рудообразующих минералов. Фациальная зональность так
же подразделяется на три типа: 1 )  зональность состава пород; 2) зональ
ность фильтрации; 3) зональность отложению>. 

Следует отметить ,  что во многих случаях конкретные связи оруденения 
с теми или иными геологическими образованиями проявляются весьма 
неопределенно, поэтому сходные формы зональности могут быть также 
при осадочных и метаморфагенных процессах. В связи с этим, на наш 
взгляд, наиболее объеi{тивное определение зональности оруденения пред
лагается В .  И .  Смирновым, поскольку оно не зависит от субъективных 
генетических интерпретаций. 

На месторождениях различных генетических типов многими авторами 
отмечается сложное сочетание различных типов зональности, т. е. пуль
сационная, или стадийная, зональность часто усложняется фациальной 
сменой состава рудных компонентов, обусловленной особенностями миг
рации рудообразующих растворов. Так , И. Н. Rигай (1966) установил, что 
на Лифудзинском касситерито-сульфидном месторождении наряду с приЗ'
наками: пульсационной зональности наблюдаются постепенные изменения 
в распределении элементов-примесей в минералах первой стадии мине� 
рализации. Аналогичные примеры комбинированной зональности при
ведсны Г .  Н .  Щерба (1955) для некоторых редкометальных и полиметал
лических месторождений Центрального Казахстана, д, О. Онтоевым 
( 1960) , Д. В .  Рундквисто:м ( 1968а, б) - для ряда оловорудных месторож
дений и др. 

В фациальных и пульсационных типах зональности с глубиной 
чаще наблюдается смена более низкотемпературных минеральных ассо
циаций более высокотемпературными. Такую зональность принято на
зывать прямой .  Вместе с тем Н. А. Хрущовым ( 1953) , А. Д. Щегловым 
( 1956) и другими описаны примеры обратной зональности оруденения ,  
обусловленной сменой с глубиной высокотемпературных парагенезисов 
минералов более низкотемпературными . Следует, однако, отметить, что 
в отдельных случаях <<обратнаю> зональность оруденения выделяется 
ошибочно. В частности, Г .  Н .  Щерба ( 19.60) отмечал , что на заключителЬ
ных этапах формирования гидротермально-метасоматических ·месторож
дений в связи с общим охлаждением рудообразующей системы поздние 
генерации частично фиксиравались и на глубоких горизонтах, но обрат
ной зональности в целом не наблюдалось.  П о  мнению Г. Н. !Дерба, при 
описании «казахского месторождению> Н. А. Хрущовым ( 1953) была 
допущена ошибка , свяЗанная с тем, что общее снижение содержаний 
молибдена с глубиной здесь было связано с развитием р а н н и х; а не 
п о з д н и х  прожилков слабоминерализованного кварца. При этом 
под основным штокверком позднее были обнаружены и другие залежи. 

В .  Д. Богдановым (1965) в Маданском рудном поле (Болгария) опи
саны примеры обратной пульсационной зональности, которая вь1ражена 
в переходе с глубиной ранних кварцево-сульфидных жил в б олее поздние 
карбонатные. Обратная зональность, по мнению В .  Д. Богданова, обус
ловлена наряду с затуханием тектонических подвижек к концу рудооб'
разующего процесса и уменьшением количества рудоносных растворов 
главным образом п'адением внутреннего давления растворов, в связи 
с чем минеральные ассоциации поздних стадий отлагались на нижних 
горизонтах. 

Таким образом, обзор литературных данных показывает , что уточ
нение и детализация понятия «зональностЬ>> шла по линии уточнения 
генезиса ,  характера поступления рудоносных растворов, влияния струк
турно-литологическИх особенностей вмещающей среды на дифференци'-
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альвое рудоотложение и т .  д. При этом разными исследователями под 
зональноетью месторождений подразумевается проявление определенных 
неоднородностей в размещении зон обогащения или относительных кон
центраций рудных компонентов . 

Следует отметить,  что в процессе количественного анализа законо
мерностей пространствеиного р аспределения ведущих рудообразующих 
компонентов по различным показателям выявляются неоднородные поли
морфные и перекрестные формы зональности, обусловленные разнород
ными факторами миграции, отложения и внутреннего перераспределения 
рудного вещества . В связи с этим при изучении колчеданно-полиметал
лических месторождений нами использовано понятие «зональностЬ>> в ши
роком смысле этого слова - как проявление закономерных пространет
венных изменений минеральных, химических, физических или других 
показателей рудных масс и околорудноизмененных вмещающих пород. 

Ярким пример ом сложного сочетания различных форм зональности
привнаков фациальной и пульсационной зональности - являются кол
чеданно-полиметаллические месторождения , приуроченные к областям 
развития вулканогенных образований и формирующиеся на разных эта
пах. развития геосинклиналей. Как показано В .  И. Смирновым (1960) , 
отличительная особенность ра...-ссматриваемой группы :месторождений
их конвергентные свойства, поскольку они могут формироваться как 
в гипогенных, так и в вулканогенно-осадочных условиях; при этом 
образуются сходные по минеральному составу и условиям залегания 
рудные залежи. 

ИСТОРИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ ЗОНАЛЬНОСТИ 
КОЛ ЧЕДАННО�ОЛИМЕТАЛЛ И Ч ЕСКИХ М ЕСТОРОЖДЕНИЙ 

В истории изучения зональности колчеданно-полиметаллических ме
сторождений можно условно выделить два периода. 

В первый, ранний, основное внимание уделялось выявлению некото
рых общих тенденций зонального распределения рудных минералов. 
В частности, в литературе имеются многочисленные описания постепенных 
изменений вещественного состава рудных залежей по их восстанию, 
простиранию и мощности. При этом, по-видимому, сказалос-ь влияние 
работ С, С. Смирнова ,  В. Эммонса , Дж . Сперра и других , стремлеJJие 
увидеть в изучаемом 9бъекте проявления <шлассических>> форм зональ
ности. Вместе с тем определенное значение имел а  и недостаточная деталь
ность разведочных работ , поскольку в большинстве случаев подробно 
были изучены лишь верхние зоны месторождений, а на глубину они были 
разведаны в лучшем случае редкой сетью разведочных с:кважин. 

Впервые призна:ки nJУоявления перв.ичной зональности :колчеданпо
полиметаллических месторождений , генетичесни связанных с древним 
вулнанизмом , были подмечены М. А. Усовым (1933) и И. В .  Дербиновым 
(1935) на Салаире и А. Н .  3аварицним (1927) - на Урале. П о  наблюlде
ниям М, А. Усова ,  на салаирених рудвинах <<рудные массы состоят сущес
ственно из :кварца и барита ,  н ноторым на более глубоних горизонтах 
присоединяюlfся нарбонаты и содержащие мелную внрапленность суль
фиды с преобладанием сфалерита , пирита и галенита>>, а для :колчедан
ных месторождений М.  А .  Усов ( 1 9t33) отмечал приуроченность медяого 
:колчедана , а танже сфалерита и галевита н нра�вым частям ру]$ых 
тел , где руДа п.риобретает полосчатую тенстуру. 

Элементы зонального строения описань� А. Н. 3аварицним (1927) 
на  ряде меднонолчеданных месторождений Урала. Так, для Березоrор
сного месторождения им отмечалось преимущественное раз'Витие бариvа 
и сульфидов цинка , меди и отчасти свинца в северной его части. а магне
тита - в южной, Для разных рудных тел Конюховеной залежи (Кыштым-
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оное месторождение) приводятся данные о.б увеличении к их центральным 
частям конц:ентраций пирита и убывlании.в этом направленw.и содержаний 
серебра , зол·ота , меди и ЦИНI\а .  При этом в ряде работ А. Н. Заваридкий 
( 1943а, б) подчеркивал , что как в месторождениях глубоr<ой зоны, так 
и в неметаморфизованных эпитермальных залежах <<черных>> руд японских 
месторождений обнаруживается одинаковый состав по I<райпей мере 
в отношении главных компонентов . Зональность рассматриваемых место
рождений; п·о его мнению , обусловлена дифференциацией вещества в про
цессе их метамо,рфи.:зма, с которым свнзано возюшноооние позД1них жилок 
и полосчатых текстур!. 

Идеи А. Н .  Заварицr<ого о сингенетичности колчеданного орудевевил 
и вуш<аногенно-осадочных пород спилито-r<ератофировой форма-ции и llrе
таморфогенной природе зональности уральских месторождений получили 
дальнейшее развитие в работах С .  Н. Иванова (1959, 1965) , Н. С. Снрип
ченко ( 1964) и др . Согласно данным С. Н. Иванова (1937, 1945), отчетли
вые признаки зонального строения обнаруживаются Hlil Дегтярском 
месторождении , центральная часть которого обогащена серным колче
даном , а фланги-халы<опиритом , сфалеритом и теннантитом.  Зональ
ность по  мощности рудного тела выражена в том , что серный колчедан 
преимущественно развит у висячего бока рудного тела и почти не встре>
чается у лежачего . 

Обратная I<артина первичной зональнос-ти описана В .  М .  Крейтером 
и др .  (1958) на Блявинском месторождении , в рудных телах которого 
(вблизи лежачих боков) мелкозернистый пирит и мельниковит встр'ечаютсн 
в заметных количествах . К средпим частям месторождения резко в.озр'а
стает содержание хальнопирита и мельниновита , а в паправмении висячего 
бот\а количество всех номпопентов резr< о понижается . В .  М. Крейтероl\[ 
установлена Т{ШЖе прямая связь между степенью нрисТ'алличtесной зре
лости геля FeS2 и явлениями динамичеснога харантера .  

Сходные типы проnольной и поперечной зональпости описаны 
Н .  С. Скрипченко (1964) па примере медпоколчедаппых месторождений 
Северного Кавказа , которые он объясняет с точки зрения гипотезы энсгал'я
циоппо-осадочпого генезиса . 

И .  В .  Дербиков и Ю. А. Нуварьева ( 1967) пришли н выводу, что 
в отличие от гидротермально-метасоматичесних месторождения вулкано
генио-осадочного генезиса характеризуются асимметричной формой зо-
нальности , которую авторы предложили назвать паравулканической. 
По их мнению , формирование подобной зональности связано с последо
вательным наслоением осаднов , выпадающих из растворов последующих 
стадий минерализ'ации на предыдущие .  

Следует, однако , отметить , что фю<т асимметричного харюпера 
зональности не может быть определяющим при решении вопроса о геие'
зисе r<олчеданно-полиметалличесrшх месторождений , поскольку ,  нак бу
дет поназ1ано ниже,  подобный тип зональности тироно распространен 
среди гидротермально-метасоматических месторождений. 

В отличие от представлений , развиваемых А .  Н .  Заваридким и его 
пос�дователями , многие геологи (Амирасланов , 1937; Логинов , 1958-; 
Пэн , 1 958; и др . )  считали зональность ypaJrьcrшx меднонолчеданных 
месторожЦений первичпой, обусловленпой гидротермально-метасомати
чесrшми процессами . Ос,новные доr<азательства этому на примере сред
неуральсrшх I�>rесторождений приведены в работе В .  П .  Логинова (1958) . 
Сводятся они к следующему. 

1. Лриуроченность рудных тел к нерхним границам участков гипо
генного осветления. 

2 .  Вертиr<альная направленность первичной зоналвноати по паде-нию 
I<руто'нанлонных рудных тел , посr<ольну серноколч{)данные разности 
руды тяrотеют I\ нижним их частям и онаймляются нварц-серицитовыми 
породами, а медистые и динновые - I< верхним и примыкают к менее 
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пористым хлоритизированным породз.:м (Каба'нсRое , ЗаводсRое местороЖiо 
дения). Ряд месторождений (им. 111 Интернационала , RарпуmихИ'нсRое, 
ДегтярсRое и др. ) ,  образующих согласные с напластовюшем вмещающих 
пород залежи\ отличаются первичной з.ональностью иноГо типа. Она 
выражается в асимметричной смеше серноколчедан:вых руд, развитых 
во внутренних частях руДных тел , существенно медными в лежачем бону 
и цинковистыми - к висячему бону при однообразном изменении состава 
первичных руд в направлении R флангам рудной залежи. Направление 
векrора зональносtrи орудевевил использовалось В. П .  Логиновым (1974) 
для ренопетрунции цервоначальноrо залегания рудных залежей. 

Зональность медноRолчеданных месторождений Урала рассмотрена 
таRже в работах Т. Н .  Шадлун (1950) , А. Г. Белова (1958) , 3. И. Путили
ной (1969а , б) и др. В. Г. Прохоровым (1970) выявлена гипогенная зо
нальность в распределении элементов-прямесей в рудных телах и вмещаю
щих их породах на Султановсном колчеданном месторождении. При этом 
сделана попытна расmифроюш путей миграции рудоносных растворов. 

Аналогичные формы зональности описаны на колчеданно-полиметалли
ческих месторождениях Ру'дного Алтая и Кавказа. Так, Т. В. Иваниц
кий (1963) отмечает, что зональность проявляется тольно на некоторых 
месторождениях Грузии и имеет ненонтрастный хараRтер ,  причем nочти 
на вс'ех зональность отсутствует вовсе. ПризнаRи зонал:r:;ного строении 
наблюдаются , по данным Этого автора, на Дамбулансном месторождении, 
верхние нварц-нарбонатные зоны Rоторо!Го с глубиной постепенно сме
няются нварц-Rарбонат-свинцово-цинRовой и затем Rварц-Rарбонат
свинцово-цmшово-медной минерализацией. Возрастание с глубИной циню)
вой и медной минерализации фиRсируется на  Скатывомсном и К1fайсин
СRом месторождениях. Последнее с глубиной хараRтериз�ется таi>же 
резним обогащением дисульфидами железа .  

Подобные закономерности установлены П.  Ф. Сопно ( 1962, 1971) 
на Алавер динсном и ШамлугсRом месторождениях. Там полиметалличесние 
рудные тела приурочены I< верхним горизонтам\ в то время I<ai< на нижних 
преимущественным развитием пользуется медно-цинновая, медная и сер
ноколчеданная минерализации. Сходная схема зональности наблюдается 
на некоторых месторождениях Кафанского рудного поля (В анюшин, 
Лейе, Малхасян , 1 957). 

На колqеданно-полиметалличесних мест о рождениях Рудного Алтая 
многими иссле·дователями отмечалась гипогеrнная зональность'. По:цобно 
уральсiшм и I'авназсним месторождениям , для них характерна плавн.ая 
смена минеральных номплексов , зачастую незаметная <<на  гJIIaз>>. Лишь 
в ред1шх случаях наблюдается резкая пространствеиная дифференциа-ция 
рудных зон с отqетливыми геологическими границами. Тан , в пределах 
вертикальнато разреза Лiепиногорсi,ого месторождения Н. Н. Куреком 
и П. П .  Буровым ( 1934) выделено два простр анственпо четко дифферен
цированных. рудных горизонта: верхний рудный- свинцово-цинковый 
И ЮIЖНИЙ- МеДНЫЙ. 

Вместе с тем в пределах обоих рудных горизонтов зональность прояв
ляется лишь в векотором изменении соотношений рудных компонентов. 

В столь же ярких формах наблюдае_тся зональность на полиметалли
ческих месторождениях Зм-еиногорского района, на :которых А. П. Беля
евым , В .  П. Дмитриевым и Г .  И .  Полтораковым (1968) выделяются три 
рудных горизонта , причем медные и цинково-медные руды приурочены 
I' лежачему боку рудной зdны, колчеданно-полиметаллические и поли
металлические - к центральной ее части, а золото-серебряно-барит
аолкметаллические - к ее висячему боку. 

В большинст'ве слуqаев на  колчеданно-полиметалличесних место
р ождениях РудНого Алтая зональность неконтр.астна и характеризуется 
постепенной сме'Ной минеральных парагенезисов. 
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Не останавлив-аясь на спорных положениях о генезисе колчеданно
полиметаллических месторождений , отме·тим·, что важным результатом 
первого этапа изучения их зональности явилось установление некоторых 
общи� объемных теJНд'енций в изменении каЧ:ествеввосо состава ведущи<х 
рудообразующих компонентов . Определены различные формы симметрич-
ной и асимметричной.{ прямой и обратно,й зовадьностж -

Второй период в истории исследования зоналЬности колч'еданво
полuмеrаллиrtеских месторождений, начавтцйся в 60-х годах ,  связан 
с появившейся возможностью детальной геометризации распределffiшя 
различных компонентов . Впервые Д\Оступными оказались километровые 
глуби'ны, а открытые разработни позволили нlа многих месторождениях 
проводить непосредственные наблюдения на глубинах в сотни ме�ов 
по отдельным сечениям месторождений и воссозд'аiВать деташ:ную картину 
их объемного строения . В этот периощ стали тироно использов1аться 
новые методы вещественного анализа горных поро!ц и руд , ЛОI{ального 
микрозондирования минералов , различные т.ермо- и бароыетричесiQие 
методы и т. д .  С одной стороны, стали возможными исследования п о  линии 
крупномасштабных металлогеничесних разработон , с другой - по линии 
детального изучения вещественных и струнтурных особенностей рудных 
месторождений . В последнем случае наря.ду с главными рудообразующими 
I{ОМпонмтами исследовалось пространствеиное расnределени:е тироного 
I{руга редних и р'ассеянных элементов· . Было обнарутено , что на фоне 
определенных общих тенденций зоналЬного строения рудных месторож
дений выявляется сложный ДИСI{ретный и волновой харантер распределе
ния рудных номповевтов . В частности , Г. Н .  Щерба (1955 , 1960) выделил 
для полиметалличесних и реднометальных месторождений Рудного Ал
тая и Центрального Казахстана новую форму многоэтажной, или много
ярусной , зональности оруденения . Эта liШогоярусвость , 'нан . полагает 
автор , обусловлена чередованием по вертинали на пути движения раство
ров , благоприятных для рудоотложения структурно-литологических ГQI
ризонтов, рудонасыщенность которых различна в зависимости от глубины 
формирования месторождения, ресурсов рудоносных очагов и особенно
стей вмещающей среды (рис. 1 ) .  
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Рис. 1. Схема распределения по вертинали повышенных ионцентраций вольфрама, 
молибдена, олова и висмута в зависимости от литологического состава вмещающих 

пород (Щерба, 1 960). 
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Рис. 2. Принципиальная схема сквозь
ярусной зональности метасоматоза пред
рудного этапа (а) и сульфидного оруде
непил позднего этапа (6) по П. Ф. Иван-

кину (1961).  
Зоны: 1 - приповерхностных и малых глубин 
(менее i- 1 , 5  !Ш), 11- малых и средних (от 
1-1,5 до 3-4 !Ш), IJI - средних и значитель
ных (свыше 4-5 им); А - А- эрозионный срез 

периода становления метасоматичесних зон. 
а: 1-зона преимущественного отложения в тре
щинах и пустотах нварца; нарбонатов i 
2 - хлорито-доломитовая зона; 3 - серицито
нварцитовая зона; 4 - нордиерит-антофиллито-

вая зона. 
б: 1 - зона барито-полиметалличесиих, преиму
щественно жильных и штоиверновых месторож
дений; 2 - сернонолчеданных полиметалличесиих 
месторождений; 3 - серноиолчеданных медно
циниовых месторождений; 4 - пирит-пирротино
вых медно-циниовых месторождений; 5 - медно-

пирротиновых месторождений. 

Наиболее детальные исследо
вания в этом направлении, осно
ванные на горлогеометрическом 
анализе сотен тысяч проб, прово
дились в течение нескольких де
сятилетий на Лениногорском, Зы
ряновском и некоторых колчедан
но-полиметаллических месторож
дениях Иртышской зоны смятия 
группой сотрудников Алтайского 
отдела Института геологических 
наук АН Казахской ССР, возглав
ляемой К. Ф. Ермолаевым. При 
этом, помимо существенного усо
вершенствования метода геометри
зации распределения элементов , 
упомянутыми иссJrедователями вы
явлена роль дизъюнктивных и 
пликатявных структурных эле
ментов в локализации богатых 
скоплений рудных компонентов , 
изучены особенности их мигра
ции и пространствеиной 
ренциации. 

диффе-

Аналогичные исследования 
проводились также на Урале, 
Рудном Алтае и на Кавказе 
В. Д. Барановым и др . (1960, 
1963, 1972) ,  С. В. Григоряном, 
Е .  М. Янишевским (1968) ; особое 
внимание ими уделялось эндоген
ным геохимическим ореолам для 
глубинного прогнозирования руд
ных залежей. 

Соотношение типов зонально-
сти р азличных минеральных типов 
месторождений и положение их в 
общей металлогенической зональ
ности рассмотрены в работах 
П. Ф. Иванкипа (1959 , 1961 ) .  Он 
выделяет региональную, или тек
тоно-магматическую, околоинтру

зивную, сквозную, эволюционную и локальную зональности. Наиболее 
важные осо�енности пространствеиной дифференциации минеральных зон 
главнейших колчеданно-полиметаллических месторождений П. Ф. Иванки
ным обобщены :н виде идеализированных трехчленных колонок метасомати
ческих пород (д орудного и рудного этапов ) (рис. 2) .  В зональной колонке в 
зависимости от глубин формирования примерное положение некоторых 
месторождений следующее (сверху внnз): Змеиногорское , Заводинское, 
Риддерское, Золотушинское , Березовское , Зыряновское , Белоусовское, 
Иртышское , Новоберезовское , Карчигинское , Вавилонское. По направле
нию кверху в рудах рассматриваемой зональной колонки возрастает 
относительное количество свинца , золота ,  серебра,  сурьмы, кадмия, 
селена, теллура ,  а с глубиной - железа, меди, кобальта, никеля , титана. 

Важное значение имеет вышедшая недавно монография П. Ф. Иван
кипа (1970) , посвященная морфогенетической зональности магматогеи
ных рудных полей, в которой большое внимание уделяется анализу 
объемного строения колчеданно-полиметаллических месторождений раз-
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личных регионов Советского Союза. Морфологическая и вещественная 
зональность этой группы рудных полей, по П. Ф. Иванкину, является 
результатом фазового расслоения саморасширяющейся рудно-магмати
ческой системы и активно вторгающегося высококонцентрированного 
рудного флюида. 

Таким образом, для различных типов колчеданно-полиметаллических 
месторождений довольно детально изучены некоторые качественные тен
денции вещественной и структурной зональности рудных залежей. Во мно
гих случаях на месторождениях подмечены лишь те закономерности ,  
которые выявляются <ша глаз>> ;  детального количественного анализа 
зональности оруденения не проведено. Между тем выявление и расшифров
ка зональности колчеданно-полиметаллических месторождений, проявляю
щейся чаще в скрытых завуалированных формах, невозможна без при
влечения массового объемно-статистического анализа десятков тысяч проб 
в сочетании с детальными минералогическими исследованиями. В этом 
отношении еще недостаточно используется та информация, которая зак
лючена в результатах эксплуатационно-разведочного опробования керна 
скважин и забоев горных выработок. Подобный анализ зачастую отпу
гивает исследователей трудоемкостью и недостаточной разработанностью 
некоторых методических приемов . В связи с этим необходимо р ассмотреть 
возможности существующих методов расшифровки зональности орудене
ния , среди которых наряду с традиционными методами геометризации 
в последние годы все шире в недряется тренд-анализ с использо
ванием ЭВМ. 

Г л а в а  II 

МЕТОДЫ НОЛИЧЕСТВЕННОГО АНАЛИЗА 
ЗОНАЛЬНОСТИ НОЛЧЕДАННО-ПОЛИМЕТ АЛЛИЧЕСНИХ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

С переходои от I\ачественпого анализа некоторых общих тенденций 
в распределении рудообразующих I\Омnонентов к количественному ана
лизу воналыюсти раес:матриваемых месторождений возJ-шкает вопрос -
какие параметры являются объеi\тивной харантерr�стиrюй зональности 
ору денения . J{ar\ показал обзор существующих взглядов по этому воп
росу , термин <<3ОН<1Льност:ы> оруденения понимается р азными исследова
телями по-разн(шу.  Одни пuд этим термином подразумевают , вероятно, 
закономерности пространствеиной днфференциации абсолютных I\онцентра
ций определенных химичесю,тх 1юмпонетгrов , минералов или парагенези
сов минералов , другие - хараi\тер распределения их соотношений и т. д. 
Между тe!lr , I\ак будет показано ниже, данные покаватели явлнютсн от
ражением различных сторон рудообразующего процесса. 

Геометриsацин распреде;rения н.о.мпоненrов , необходпмая дшr rюли
чественного анализа зональности рудных месторождений, может быть 
произведена дuумя отличными и не исключающими друг друга способа
ми . Однии из них , наиболее распространенным,  лвлнетсл ме1од пзолиний , 
при отстройке I\оторых учитываютон оfiычно определенные струr{турные 
особенности вмещающей среды: наблюдаемая шlточпость , рудок()нтроли
рующее влияние определенных систем трещин ,  зон эr..:рапирования 
и т. д. ; вторым , получИвшим название тренд-анализа , - способ формали
зонаиного обобщения геологических данных (етруктурных O'f H(jTOK , гео
химичесюrх набшодоний и др . ) .  Сущность этого анализа: с помощью оп
роJ1:еленных расчетных методов находител а налитичесrюе Rыражение по -

2 А. С. Лаuухов 17 



верхпuсти , наиболее :щеrшатной псследуемым значениям случайных ве
личин в точках равномерно или нсравно.мерно р азбросаиных наблюдений 
с применением ЭВМ. 

Общие нринципы: объемно-статистичесюн·о анализа рудных месторож
дений разработаны проф. 11 .  К.  Соболевским (1932) , который расс:матри
вал месторождение полезного ископ аемого как геохимичесное, структурное 
или тектоничесr-;ое поле. Под геохимическим полем 11 . К. Соболев
СЮIМ подразумевалось такое просчJаиство недр , в пределах которого 
может быть установлена закономерность распределения объемной плотно
сти или объемной насыщенности определенными ноипонента:ми. Анали
зируя геохимические поля , П. R. Соболевстшй обосновал возможность 
изображения их в виде системы непересекаFJщихся изолиний. Он разра
ботал мате;,rатичесний аппарат их сложения , вычитания , графичесн:ого 
диффереrщиро�:Jания , инте1·рирован:ия и т. д .  

Метод геометризации геохимических поJ1ей получил дальнейшее р сtз
витие . П. А. Рыжовым (1961) разработаны общие принципы графо-ана
литических методов исследования структур местuрождений, геоиетрии 
размещения в рудных телах запасов и опре,n:елеiшых свойств полезных 
ископаемых , методы линейного и площадного сглаживания и т. д· 
К. Ф. Ермолаевым (1955а ,  б ,  1962) пре)(Ложоны методы пространстнон
ного разделения отдельных ст�дий минерализации ,  основанные на горно
геu.иетричесi<ОМ аналиае ,  обоснованы мотоды объемного сглаживания 
ра3в�дочнътх данных .  

Существенную помощь в оnработне геохимичесi<их данных оказы
вают ЭВМ. Например , в Институте геологии и геофизини СО АН СССР 
В .  А. Головюшы11r , Н .  А .  Кламбергом , Ю. А .  Романенко ,  М .  JI . Шемя
ниным и IC А. Шtшнк:иной со3даtrы программы <<Изол:иниn-2>> п <<И золи
ння-3•> для ЭЦБМ, которые в сочетании с шаговым гр афопостроителем, 
разработанным н СНИИГГиМСе и ИАиЭ СО АН СССР , осуществляют 
автоматическое вычерчивание карт изолиний (HJ70,  1971 ) .  

Расемотренные выше способы обработки геохимичесних полей вруч
ную или с использованием ЭВМ применимы в том случ � е ,  если главны� 
те1-щенции изменения расrматриuаемых параметров вырашепы достатпчно 
четко. Иногда при расшифровне зональнос..;ти некоторых � 1 есторuждений, 
и в частности колчеданно-полиметалличесних, возню<ают о п рf'делеtшьте 
затруднения , обусловленные сложным рельефом геохимиu.еr них полей,  не
достап;ом данных ,  сл�бовыраженными тенденцишни и т .  д. Обычные 
методы сглаживания,  основаnные на линейной интерполяции или н а  ме
тоде снользящей средней , могут существенно исн:азить иссJrедуе11·I.ую гео
метричесную поверхность. Вееьма эффю<тивным при СJтом оказывается 
тренд-анализ , особенно ног да необходп:мо разделить общие и лока.пьные 
тенденции исследуемых харантеристик. C:uoe название данный метод по
лучил всJiед ;; а  исследоваюшми В. Крамбайна (Kгu m Ь ein , 1956) , ното
ры:й предложил использовать регрессии на географичесние ноординаты 
наблюдаемых Вf'ЛИЧИН, на::шав их поверхностями тренда . n Советсном 
Союзе трепд-анализ по;rучил дальнейшее развитие в работах А .  Б .  Ви
стелиуса (1963) , М. Д. Белонина (1964) , М. А. Романовой (1964, 1968) 
п ,n:p.  В последние годы появились многочисленные публикации * ,  в но
торых данный метод приnленалея для анализа региональных геофизи
чесних полей , н петрологических , стру1пурных и других исследованиях . 
Особенно аффективным тренд-аналив оназался при поисках нефти и газа . 
Он позволил более надежно и по минил·I альному ноличеству данн ых вы
делять продуктивные структуры. П ри этом поис1�овым признаr<ом она
залось ЛОI{альное оТiшонение мариирутощей поверхности от общего ре
гионального структурного тренда (Merriam , Harbaнgh , 1963) . Довпльно 

* Обширная библиография по этому вопросу приведела в сб. <<Математическая 
геологиЯ>> , '1 969 , и в работе М .  А. Романовой, 1968.  
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успешно привлеRается тренд-анализ танже для решения ряда задач 
рудничной геологии. В частности , рассматриваемый м етод позволил зна
чительно повысить точность подсч�:Jта запRсов и уJiучшить начество прu
гнозироuания з олотой :минерализ ации в древних нонгломератах IОжной 
Африки (Rриге, 1968) . Тем не менее применитеш,но н иссле.л;ованию руд
п ы х  полей и месторождений в озможности данного метода далеко ПfJ ис
черпаны. В связи с этим автором сдеJiана попытi{а привлечения тренд
анализ а для изучения зональности нолчеданно-поюн1е'l'алличесних место
рождений,  ноторал проявляется нередко в скрытых формах . 

Rак уже отмечалоr,ь,  тренд-анализ основан на аппрОТ{сищщии иссле
дуемых величин поверхностью тренда и получении аналитического в ы
р ::нкения этой поверхности . При ;)TOJ\f ноэффициенты полино�шн вычисля
ются с ПОllfОЩЬЮ взв ешенны х СI\ользящих средних линейных р<:;1 рессий, 
метода наименьших квадратов , экспоненциальной фующии и т .  д. Энс
поненциальнал фуннция пе может принимать отрицательны(} зн:Jченил , 
хорошо еrлаживает значения с большой положительной асимметрией , 
легно линеаризуетсл - в этом ее преимущества .  Однако с повышением 
степени полиномов резно ухудшает�.:я обусловленность М.l'lтриц (Романов а ,  
1964) , и тем � аиым истшючсtется воз иожность прииененил полиномоn 
nыше третьего поряд!\ а .  Поснолы{у при анализе неоднородностей р ас
пределения рудных компонентun приходится исследовать простр анствеи
ную дифференциацию ЛОJ{альных максимумов и liШнимумов , для этой це
ли необходиlii такой М(JТОД, ноторый б r.т давал в озмотпоеть увеличивать 
приближения с повышением. степени ношшома. Этому требоnанию удов
летворяет nрограмма для ЭВМ , р азр dботаннал В. Н. Синяевым и 

М.  Л .  IПем яниным в Институте геологии и геофизики СО А Н СССР , в rю
торой в юtчестве аппронсимирующей фующии использов ано р азложение 
по пoJIИHOliiaм Чебышев а :  

р 

z = � ciчri (х ,  у), 
i=O 

где Р - степень полинома ;  х, у - переменные. 
Полиномы Чебышева строятся следующим образо111 : 

m-1 

чr � [ cpm 'I'i (х, У)] чr 
т 

(х
, у) = (jJm - � ['I'i (х, у) (j)i (х, .11) ]  

i (х, у), 
• = 0 

где j - номер точтш наблюдения;  cpm(:.c, у) - т-й член , в 1>Оторый р азла
гается фунтщил у , например , y=ax+Ьy+cx2+dxy+fy2 ; ср1 =х; ср2=у; 
ср3=х2;  ср4=ху ; ср 5 =у2 и т. д. до произвол ьной степени . Сднано из-за по
грешностсй пр11,влзки проб , ошибот� хим:ичесних анализов и т. п. прюне
нение алгебраических полиномов nыше четвертой степени,  Еоторые яв
ляются удовлетворительной аппрою�имацией исходных величин , нецеле
сообразно . 

Rоэффицюч1ты ci н а х одятел по формуле 

Аппронсимирующий полином четвертой с тепени имеет вид:  

2* 

z =аи+а1х+а2у+а3х2+а4ху+а5у2+а6х3+а 7х2у+ 
+авХУ2+а9уз-f-·аtох4+анхзу+анх2у2+'1tзХУз+аt4У4 .  
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Зншrепия коэффициентов алгебраических полиномов, отражающих распределепие ряда 
.место 

Номпонент 

Zn 
РЬ 
М о 

Au 
Ag 

Ру 
Си/М о 
Ag/Au 
Cu/Ag 
SPy/SChp 

0,361 
- 1 ,9 1 7  

2 , 1 7  · 10-2 

1 , 161 
-1 ,935 

-28,97 
78,37 
19,5  

2,224 
-6, 599 

а,х 

2 , 73 · 10 -2 

0,336 
- 1 , 0 · 1 0 -3 

- 1 , 1 32 
9,561 
24,37 

-4,63 · 1 0 -1 

-8,95 · 1 0-2 

-1 ,75 · 1 0 -2 

1 ,48 · 10- 5  

-8,85 · 1 0 -2 
2,808 4,38 · 10 -2 

-7,28 · 10 -1 
-23,086 

- 1 , 7 · 10- 1 1 ,66 · 10 -2 
1 ,971 

Данная программа составлена таюrм образом , что при построении оче
редного члена полинома, начпная с первого (нулевой считается заданным) , 
сравниваются относительные ошибки последующих членов по отношению 
к предыдущим. Если относительная ornибr<a 10 = VBi (N -· т -· 1) (� 
сумма нвадратов ошибоr< , т - помер члена) меньше предыдущей , то 
член rpi оставдя.ется и вычисляется следующий. Если относителъная оmиб
r<а больше , то данный член выбрасывается L{ рассчитывается следующий 
и т. д. до :.заданной етепени полинома. Таr,им образом , рассчитывается 
многочлен , являющийся аналитическим выражением исследуемой гео
химичесi<ОЙ поверхности. 

В н:ачеетве при.'.-rора расс:.rотрим характер пространствеиного рас
пределения главных рудообразующих компонентов в пределах рудных 
тел Rаменушипского мосторож,ТJ;ения (Салаирский кряж) , которое пред
ставлено участками штокверr{ово-вкрапленной нварц-сульфидной мине
ралиsации , приуроченной к крутопадающим зонаи рассланцевания ин
трузивных rшарцевых порфиров. Рассматриnаемые рудные тела имеют 
расплывчатые границы, и их rшнтуры носят условный харантер . Резуль
таты р:Iсчета н:оэффициентов полиномом , отражающих характер прост
ранствеиной дифференциации содержаний и ряда соотношений цинка ,  
свинца , молибдена , серебра, золотn, лирИ'!:а в пределах рудных тел Н.аме
нушнпсi<ого месторождения , приnедены в табл. 1 .  

В качестве исходного материала ,n;ля расчета служили nертю<альпые 
продольные проекции рудных тел , на которые наносились проею.�;ии пе
ресечения их скважинами. В пределах последних nычnсля.тrись средневавl'
шенные I<оr-щентрации исследуемых r-юмпонептов на основании разведоч
ного опроuованюr н:ерна снважин и находились координаты х, у (в ус
ловных единицах) центров тяжести отдельных П(:)ресеч�ний. 

Аналитические выражения: тренд-ловерхвосrей раесматривя.еиых гео
химичееr<их показателей , I\оторые я вдяются наилучши�1 приближенлеи 
к распределению исходных nеличин,  могут быть использованы для ра3-
ных целей. Так , с их помощью можно производить более обоснованные 
эi<страполяции поведения ано.лизируемых компонентов на глубину и на 
фланги рудных тел , нееледавать характер их лространстnенной диффе
ренциации, в ыявлять пространствеиные I'орреляции обогащенных участ
нов рудных тел (рудных столбов) с определ�:Jнны;,ш структурнш.ш эле
ментами и т. д. С их помощью иожно также значительно упростить и по
высить точпоеть подсчета запасов полезных ископаемых . 

Анализ полученных многочленои , отражающих особенности прост
ранствеиной изменчивоети исследуемых геохимичесних харантеристик , 
можно произi:IО)1ИТЬ численными или аналитичесними методами. ИспоJrь-
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Т а б л и ц а 1 
рудообразующих ко;,топентов и их соотношений в преде.лах рудных тед. Rаменушинского 
рождения 

а,ху а, у • а1х3 а1х2у а8ху 1 

3,81 · 10-З -1 ,79 · 10 -5 -5,33 · 10-5 

-7,69 · 10-З 5 ,6 . 10-3 2,77 · 10-4 2,44 · 10-4 

1 ,66 · 1G- 4 -5,3 . 10 -4 4,53 . 1() 4 

-1 ,29 · 1D- 1  -3,27 · 10-З 4,04 · 10-3 

1 ,89 · 1G-2 7,38 - 10-3 

-7,63 · 10 1 , 184 

7 , 1 7  . 1G-3 -2,75 - 10 -4 

-7,09 · 10-2 

зуя численные методы , с помощью ЭВМ рассчитываются значения I\ОН
центраций , линейных запасов , соотношений I<омпонентов и т. д. Kai{ функ
ции пространствеиных ноординат z=f(x, у) . Затем рассчитанные вели
чины z ю:tносятся в соответствии с заданными прямоугольнr.Iми I�оорди
натами, исследуемая поверхность отстраивается в взuJIИниях . Эту тру
доемкую операцию можно значительно облегчить , применив графоnо
строитель ,  о котором уnоминалось выше. Он позвош1.ет автоматизировать 
процесс построения изошший.  Наряду с поверхностью тренда , которая 
является лучшей аппронсимацией изучаемых величин , nри анализе зо
нальнос.ти рудных месторождений цеJiесообразно TL\IOHe применевне по
верхностей более низюtх степеней , в частности пepnoi'I, второй и третьей. 
Поверхность первой степени представляет собой ШIОСitость, направление 
накJiона которой отражает общие тенденции изменения рассматрл:ваемоrо 
компонента .  Например , на рис. 3 ,  а пл осi{ОСТЬ , аппрОI{СИ.мирующая рас
пределение I�оiщентраций пирита в пределах верт1-шалъной продольной 
проенции рудных тел КаменушинскОl'О :месторождения , нюшопепа лишь 
относительно горизонтальной оси абсцисс. В пределах ошибrш аппрок
симации можно сделать вывод, что общие тен!J;епции изменевин концент
раций пирита па данном ·месторождении наблюдаются главным образом 
в горизонтаJiьном направлении и не зависят от нерпшальной r.оетавляю
щей. При аппрОI-<симацпи исходных данных поверхностью второго по
рядна появляются <шуполю> , харюи.еризующие полоЖение паиuолее 
крупных :щшсимумов и минимумов . В частности , на рис . 3, 6 отчетливо 
обозна.чаю't'СЯ  два крупных максимума. нонцентраций пирита,  обособляю
щисся в пределах западного и восточного рудных тел. При дальнейшем 
повышении степени аппроксимирующих полиномоiJ отмеченные выше 
максимумы усложняются и детализируются (см .  рис . 3, в, г) . При ато1н 
последовательно ум�:Jньшается относительная ошибна аппронсимации, от
ражающая степень отклонения очередного полинома от исходного гео-

N 
химического поля в заданных точках: v= [ �/(N-m- 1)  PJ2, где � = � е1 ; 

j=1 

т -- номер' полинома ; f,j - ошиб:ка в j-й точт{е ;  N -· количестно ис
ходных точен. Например , в рассматриваемом: случае относительная ошиб
на линейпой поверхности Vл=4,07,  для 'rренд-поверхности Рт = 2 ,46.  
Друrи:ми словами , после;.�;ння. является наилучшим прибJiижением к ис
ходным в еличинам и в общих чертах сходна с. аналогичной поверхностью , 
отстроенной с помощью обычного метода пзошший (см. рис . � .  е) , хотя 
и является более объентивной, паскольну не завис.ит от незначительных 
нолебаний исходных величин , находящихся н предеJiах ошибки пост
роения . 
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:Компонент 

Zn 
РЬ 

М о 
Au 
Ag 
Ру 

Cu/Mo 
Ag/Au 
Cu/Ag 
SPy/SC!1p 

а11х'у 

-1 ,59 · 10-4 

1 ,74 · 10-5 

О R о н ч а н и е т а б л. 1 

Ошибка 
тренда V 

-2,26 · 10-3 -1 ,62 · 10-4 3,6 · 10-5 -1 ,85 · 10-4 

0,041 

0,022 

0,012  
0,466 

1 ,523 

2,467 

2 ,412 

5,283 
0,833 

3,409 
П р и м е ч а н и е. SPy - сера в пирите, SChp- в халькопирите. 

1\роме того , последовательный анализ исходного геохимичесного поля 
с помощью полиномов нарастающих степеней позвоJшет выявлять тенден
ции зональности с разной детализацией, юлорые зачастую ускользают 
от вни:vrания исследователей , испоjJ ьзующпх обычные методы гсометри
заци:и .  Вместе с тем при рассмотрении особепноr.тей пространствеиного 
раепределопия отдельных компонентов и выя вленип их норреляций с . оп
ределенными стру1,турно-литологичесними элементами вмещающих толщ 
большое значение приобретает метод разностных поверхностей различной 
степени , например , тренд-поверхность (zт) минус поверхность перnой 
степени (z1) ; Zт - z2; Zт - z3 и т. д. Данный метод, в частности , может 
дать положительные результаты при выявлении лональных рудоконтро
лирующих сюrадчатых струнтур в ходе поисков гидротермально-мета
соматичесн:их месторождений, приуроченпых н определенным стратигра
фичеснилt горизонтам (например , месторождения Риддер-Сонольного типа). 
Метод вычитания поверхноетой разных степеней :можно приВJlеi{ать и для 
выделения: обогащенных участ"ов рудных тел - <<рудных столбов>> .  

В I\ачествс примера на рис. 3,  д приnедена схема распределения 
разности поверхности трещ�;а и поверхности третьей степени. · В правой 
и левой частях рисунна поназаны лuнальные маr<сп:мумы , сходные с та
.ковьши на рис. 3 ,  б - г. В отличие от них , оДнаi{О , на рис . 3 ,  д появля
ется ряд мансимумов и минимумов , I{Оторые I\оnтрастно выделяютел на  
фоне отно�ительно невысоiшх концентраций пирита.  1-\ак nоназал анализ 
геологичесяого материала ,  с последними норрелируется: положение участ
нов , обогащенных медью . 

Наряду с расемотрепными в ыше численными и графичесiшми мето
дами анализа уравнений поверхностей , аппроксимирующих распределе
ние определенных геологичоених характерисТИI{ ,  возможно эффектив
нос примепепие методов ;'J,Ифференц:иальной 1'еuметрии. С их по
мощью определяютел все виды кривизны (полной , С !Jедней , ыанси
мальной и миш;:мальной) , направления максимальпого и млнимального 
изгибов поверхностей в исследу емых точн:ах , r:оординаты 1шшсимумов , 
минимумов и т о д. 

При анализе общеl'О вида уравнений тренд-uоверхностей , харюпсри
::Jующих особенности расщJсделt:шия различных геохимичесюп харанте
ристиr< рудных тел Rамснупiипсi{ОГО место рождения (см. таб.тr. 1 ) , об ра
щает на себя внимание то,  что в разных случаях степень аппроксимирую
щих полиномов (наиболее приб.тrи:жающихсп н рнспределению исходных 
величин) меняется от пулсвой до четuертой. Например , распределение 
соотношений серебра к золоту с паимеиьшt:Jй оmибi{ОЙ аппроl,симирустся 
плоскоr.тью , параллелъной плоскости осей I{ООрдинат. Распределение 
молибдена отражается в виде уравнения второй степени , причем изые-
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Рис. 3. Схемы пространствеиного распределения концентраций пирита· на про
дольных вертикальных проекциях рудных тел Камеиушинского месторожде-

ния, аппроксимированных поверхностями разных nорядков. 
а - первой степени, б - второй, в - третьей, г - четвертой (поверхность тренда), д -
поверхность тренда минус поверхность третьей степени; е - та же поверхность распреде
ленйя хонцентраций пирита, построенная методом изолиний с линейной интерполяцией 

исследуемых величин. 

шшин его J{онцентраций наблюдаютел лишь 11 горизонтальном направле
нии и не зависят от глубины. Аналогичные тенденции изменения имеют 
также линейные з апасы молибдена , хотя они nппрОI{Симируются .урав-
нением третьей степени. • 

В отличие от концентраций и линейных запасов молибдена ,  про
страпственное разиещение соотi-rошРний серы пиритной к сере х алько
пиритной отражается н виде уравнения второй степени и янляетсл функ
цией глубины. Следует отметить, что данная закономерность имеет оnре
деленный геохимический смысл , поскольку халькопирит отлагается из 
тидротермальных растворов при более высоких значени.нх окислитель
ного потенциала,  чем пирит. Подобные уеловин рудоотложения па l{а-
1\<Iенушинскои ме<;торождении , формировавшемся в бли:шоверхностных 
услunИях_, обусловлены постепенным возрастанием ОI{ислительного по
тfшциала енизу вверх . 

Аналитические методы, как уже отмечалось, удобны также дл.н р ас
чета координат максииумов (или минимумоn) концентраций рудообразую
щих компонентов , которые необходимы при анали::�е пространствеиной 
дифференциации <<рудных столбоn>> .  Для этого необходимо найти первые 
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дz дz производныв "7fX' и ау аналитичесi<оrо выражения тр Е'nд-поверхности 
z=f(x,y) и решить систеl\Iу уравнений с двумя неизвестными. В частпости , 
для рассмотренного выше случая аналитичесi<ого выражения простран
ствеиного распределевин модибдена zмо = 2 1 7  · 10-2 - 1 О . fо-зх + 
1 ,48 · 1О-5х2 JI.Остаточно решить одно уравнение :  ' 

' 

дz 1 о -3 5 7fX = - , · 10  + 2,96 · 10- х = О ; х = 33,8. 

Данное значение х соответствует I<оординате осевой линии перегиба по
верхности распределения молибдена. 

Более сложный случай -- при нахождении экстремалышх значений 
а�алитичесrю г о выражения тренд-поверхности . пирита , для тюторого не
ооходимо решить систему уравшшпй: 1 �� = 9,561 - 1 ,456х + 5,67 · 10-2х2 + 7,38 . 10-3у2 - 6,48 . 10-4х3 + 

+ 1 , 08 · 10-4х2у - 3,7 . 10-4ху2 = О; 
az 1 476 о-2 -з -5 _4 ду = , · 1 ху - 6, 78 · 10 у2 + 3 ,6  . 10 х3-3, 7 - 10 х2у = О. 

Решение данной сиетемы уравнений вручную пре)lетаnляет определ енные 
трудности , поэтому целесообразно применен ие ЭВМ . 

Авалитичеени �южно р аесчитя.ть уравнения ь:рnв ых пересе
чения поверхн остi:Ji'r разной с тепенн. В частности , уравюшие линий 
переr.ече:ния тренд-поверхностп с поверхностью третьей стtшени имеет 
следующий общий впл. : 

Тат{ , для р аспределевая пирита это уравнение можно предстаntrть таним 
образом : 

:Z:т - Z.з= - 1 ,62 - 1 0-4x4+3 ,6 · 10-5x:Jy - 1 ,85 · 10-4x2J/. 

Данное уравнешtе можно легно решить численным м етодом . 
Таким образом , тренд-анализ с приыенением ЭВМ, нес.,ютря н а  тру

доемноrть , пмеет ряд преиыущРств по сравнению с <шустарнымш> мето
даыи гсом.етричесно1'О анализа рудных месторождений . В методичесном: 
отношении тренд-аналпз бoJree объективен и однозначен up11 составлении 
н ачественных планов , структурвых нарт и т .  д · I-\pol\le того , сходные 
результаты MOJIШO получить прп меньшем числе исходных: данных . Rari 
известно , теор етичесни 1\Пiюшальное r<оличество точеl{ (в елучае раnпо
мерной С�:Jти) , необходимое для построения поверхности nервой степени , 
составляет 3 ,  второй - 7 ,  третье(r - 1 1 ,  четвертой - 1 6  и т. д · I\ai{ по
называет опыт , для ладежноi'О построения тренд-поверхности ;:JTO числО' 

точеrt необх одимо ув еличить в 1 ,5-2 р аз а ,  однан.о дальн�>йший рост чис
ла наблюдений существенно не менлет струнтуру тvенд-поверхности. 
Минимизацпя числа паблюденп:й , ос.нова.нная на особенностях тренд-ана
л из а , позволяет выявлять тендеnции поnедепил ру):tных I{Оl\ШОнентов на 
глубину уже на ранних стадиях ра3ведr{И месторождений. Это же свой
ство рассматриваемого метода , особенно :метода вычптания поверхно
стей ра:;ной степени , еоздает предпосылки для его более mирОI{ОГО внед
рения при прогнозных OЦE'IШ i:I X  и поисня.х с л tчrых рудных тел. 

Вместе е тем возможность п остроени я мат�:шатнчесrнr обоснованных 
)IОВеритслыrых поверхностей делает этот метод пезаменимым при !{ОЛИ
чественном анализе зою-tJiьности рудны х тел и месторождений и исследо
вании харантера пространствеиной дифференциации <<р удных етолбов>> . 
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На основании тренд-анализ а ,  по-видимому , моашо :конкретизиронатъ 
и само понятие «рудный етолб» :ка:к геологичесJ>ое тело ,  ограниченное 
поверхностями определенного порядка .  

Все  СI�азанное посвящено исследованию плосюп двумерных трендов , 
однан.о современные возможности выч:исJrительной техпиюr делают реаль
ным применеиле трехмерных,  объемных трендов , I\оторые представляют 
особый интерес при изучении РУ!l:НЫХ полей и месторождений .  

В давной работе ДJIЯ исе.ледования 6ональности I<олчеданно-поли
металлических месторождений привлекались все рассмотренные выше ме� 
тоды. При этом выбор той или иной методиi>и объР!Iшо-статистичесного 
анализа определялся прежде всего степенью контрастности аональности . 
Во всех случаях методом изолиний предварительно отстраиnалисъ схемы 
пространственнОJ'О распределения исследуемых I\Оi\ШОнентов в виде 
погоризонтных планов , разревов и верТJ,шальных продольных прошщий. 
Следует отметить , что степень изученности верхних и нижних участнов 
рассматриваемых месторождений весьма нРоднородна.  В связи с этим при 
построении продольных проекций для верхних частей рудных тeJI и ме
сторождений ,  по ноторым имеется оби.льная информация в виде резуль
татов опробования развrдо'lных снважин и ЭI<сrrлуатационно-разводоч
ных горных выработсш , использовалась метадина <<СГJiаживающих окаю> 
а по их нижним частям , разведанным . более редl\О:Й сетью скважин,
методы .тrинейной интерполяции .  В том случае , если неодноро!l;ности рас
пределения исследуемых ноыпонентов проявлялись нечепю, дополни
тельно привлеr�ался тренд-анализ с при:vrенением ЭВМ. 

Для получения наиболее полной хараrперистИI{И внутренней зональ
ности :колчеданно-полимета.тrличестшх месторождений обработка материа
лан произво71:илась по следующей программе : 1) анализ объемного рас
пределения среднев6вешенных r�оrщентраций рудообразующих I{О!Iшонен
тов и их линейных запасов и еоотиоП!ений; 2) начественвый анализ мор .. 
фологии рудных тел и связи их ro струнтурно-литологпчееними �шемен
та:ми вмещающих пород; 3) выяснение связей внутрирудной зональности 
с зоп:J.льнос'lъю предрудных интрузий с привлечением объе�шо-статиети
ческого анализа  некоторых петрографических хараi\теристин ;  4) ан�;tлиз 
пространствеиной дифференциации РУI\ИЫХ столбов и вынснение роли 
струr<турно-литологичесюrх и динамичесrшх фаi{ТОров; 5) пзучение воз
�южных путей миграции растворов ; 6) исследование связей внутрируд
ной зональности с зональностью онолорудных процес.сов . 

Поскольку вьтеление и анализ пространствеиной дифференциации 
рудных столбов вызывает определенные затруднения , расс1\Iотрим неко
торые методические прие:мы их изуqеиия , использованные в настоящей 
р аботе. 

М ЕТОДИКА АНАЛИЗА ПРОСТРАНСТВ Е ИНОй ДИФФ ЕРЕНЦИАЦИИ 
РУДНЫХ СТОЛБ ОВ 

Представление о рудных столбах нак обогащенных металлами участ
нах рудных тел , вытянутых в вертинальном направлении, возюшло 
в золоторудпой промышленности еще в начале ХХ в. Детальные иссле
дования приqrш их локализации были впервые проведены Б. R отта 
(Cotta, 1 855) , Р. Беком (Beck , 1 909) , которые считали , что их лоиализация 
обусловлена гщшным образом влиянием структурно-литологических оео
бенностей вмещающих пород. Позднее эти представления были развиты 
а111еринансними геологами Р. Бшшшаром, В. Ньюхаузом, С. Росно 
(Вlanchard , 1 931 ; Ne'Л·hoнse,  1.942 ; Hoscoe , 1 951 ) ,  Г. Маi<-Кинстри (1959) , 
а в Советском Союзе - Ф .  И .  Вольфеоном (1947) , В .  М .  Нрейтером 
( 1956) , Н. И .  Бородаевеним ( 1960) , Н. В. Петровской ( 1963а) , А. В .  Ко-
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ролевым и П.  А. Шехтмано:м (1954 , 1965) и др . Исследованиями упомя� 
нутых авторов установлено , что морфология рудных столбов весьма раз
нообразна. 0I<азалоеь ,  что скопления богатых руд могут вытягиваться 
не толыю в вертикальном направлении , но и образовывать произвольно 
.ориентированные гнезда, линзы, струи и т. д. 

Различные морфологичес1ше типы рудных столбов рассмотрены 
Д .  В. Тимофеевс1шм (1947) и М. М. Константиновым (1948) . Ф. И .  Вольф
.соном описаны узкие рудные столбы некоторых месторождений .Кара
ма::�ара (1936 , 1947) . Специализированные исследонания рудных столбон ,  
ра::шивающихся в трещинных структурах , проведены В .  Ньюхаузом 
.( l\' ev. hou<se, 1940) . Он рассмотрел некоторые теоретические модели фор
мирования рудных столбов , обусловленных смещением по простиранию, 
восстанию и падению трещин. В дальнейшем <<структурное>> направление 
исследования рудных етолбов было существенно углублено и детализи
рован9 А. В .  Королевым n П .  А. Шехтманом (1965) . Вместе с тем было 
выясuено , что морфологические особенности и характер прострапстnепной 
.дифференциации рудных столбов связаны не только с влиянием струк
турно-литологических неоднородностей вмещающей среды , но и в значи
тельной мере опредеJiяются зюшномерностям:и внутренней эволюции рудо
.образующих флюидных динам::IТческих систем. Данный вопрос детально 
разобран в серии статей Г. Л .  Поспелова ( 1962 , 1963 , 1972, 1973) . Им 
поназано , что рудные столбы являются полигенными образованиями 
и являютея резуль'татом 1\омбинационных аффе1пов . К еходным вы
водам пришел также автор при изучении рудных полей Са.ла>1рсного) 
1\ряжа (1972 в) . По !'енетичесi<ому призню<у Н. В .  Петровеной (1963а 
было предложено различать <<стадийные>> и <<фациальные» рудные столбы. 

Проб.'Iема формирования рудных столбов и в настоящее время при
вле:кает внимание многих геологов , о чем свидетельствует специально 
проведенный симпозиум в Институте геологии и геофизини СО АН СССР 
в ТJ;енабре 1 969 г.  Как поназала работа этого совещаяия , в проблеые ис
следования рудных столбов невыясненны.ми Оl\азываются не тольно во
просы их генезиса. Определенные затруднения возникают также и при 
их выделении:. В частности , оfiсуждался вопрос, являются ли ру,J;ные 
столбы учасп�ами рудных тел с аномально высоними значениями нон
центраций или линейных запасов исследуемых номпошштов . Этот nопрос 
становится особенно существенным при иаучении штокверново-вкрап
ленных рудных тел , н 1\оторых иеноторое накопление ·рудообразующих 
компонентов обычно намечается в участках их выклинивания, а основные 
.запасы лоналпзуются в обедненных, но более мощных частях.  Поэтому 
прпстранственное положение и морфологичесJше особенности рудных 
столбов в подобных метасоматичесних залежах во многих случаrrх раз
личаются в зависимости от того признаl<а,  по ноторому они выделяются. 
Зачастую метасоматичесние зоны минерализации имеют постепенные 
переходы от богатых руд н бедным , которые зананчиваются в о  вмещаю
щих породах в nиде убогих внрапленных зон.  В подобных рудных телах, 
ню< правило , отсутствуют более или менее ярi\О выраженные геолоrи
чесние границы рудных столбов. lipи их геометризации ЗR их границы 
принимаютел обыqно те или иные значения концентраций или линейных 
.запасов , которые носят условный хар<штер .  

Следует отметить , что при выделении рудных столбов пр:ивленались 
методы математичесi\ОЙ статистини. В частности , В .  А. Нарсеевым, 
r. I> .  Левиным и В .  Л .  Jlocь (1972) был установлен полимодальный ха
рантер распределения содержаний полезных компонентов в медных , по
ЛИ!I-rеталлических и золоторуТJ;ных месторождениях .  При вьп�елении руд
ных столбов авторы испольsуют естественные границы в содержаниях ,  
.соответствующих минимумам вариационной нривой. Даннаn методика 
.заслуживает внимания , поснольку она не зависит от rеолого-экономи-
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-ческих условий каждого конкретного месторождlJнин и сняз<1на с естее-т
венными геохимиче�кими уровнями минерализации. 

Н сожалению, она оказывается неприменимой для многих колчедан
но-полиметалличесних месторождений, харантеризующихся одномо
дальным, логнормальным распредеJ[ением рудообразующих номпонептов .  
В этом случае при анализе рудных столбов наr.:и использованы тюше ха
ран:теристики ,  как положение осевых линий, центров тяжести н мод ман:
·Симумов исследуемых рудообразующих номпонентов . Послеl\ПИе опреде
лялись грн.фическими и аналитическими методами. 

Один из способов нахождения геометричесн:их центров тяжести руд
ных столбов сводится к приведению их контуров к более простым гео
метрическим фигур<lм. Затем центр тяжести паходитсн на линии , сое
диняющей центры простых геометрических фигур на расстояниях , об
•ра1'НО пропорциональных размерам площадей геометрических фигур . 
Тан:им методом, в частности , пользовался Н. П.  Семененко (1946) при 
изучении склонеnил рудных залежРй Кривого Рога. Другая , более точ
ная методика определенин ноординат центров тяжести рудной залежи 
в целом или отдельных намеtrающихся рудных столбов , использованная 
в данной работе , заключается n следующем. Исследуемый контур рудной 
·залежи после построепил в изолиниях распределения анализируемых 
величин разбивалел через определенный шаг системой параллельных се
·чений. В пределах н:аждого из них определнлись средневзвешенные нон
центрации изучаемых КОJIШОнентов. Затем з адача сводилась н: решению 
уравнения 

ь 
f yf (y) dy 

h = ---"�---
s 1 (у) dy 
а 

.rде h - гипсометрический уровень центра распределенин , а и Ь - пре
делы иnтегрпрования. Интегралы расечитывались численным методом. 
Таким способом определллись координаты центра тяжести (hx, 
lzy) по горизонтальным и вертикальным сечениям. 

Положение в пространстве мод максимумов является важной харан:
теристин:ой неоднородносте:й распределения рудообразующих компонен
тов. В случае СИJ\'rметричного распределеннн иаОJrиниИ положение мод 
совrшд:=tет с геометричес1шми центрами тяжести рудных столбов. Обычно 
они смещаютсн относительно друг друга , причем тем сильнее , чем <lСим
метричнее нонфигурация изолиний. Ноордпнаты модальных значенпii: 
ман:симумов легн:о найти графиttески. Для точного определения прост
ранствеиного положения максимумов можно воспользоваться аналити
ческим выражением тренд-поверхности исследуемых nеличин с по
мощью методюш, рассмотренной выше. 

Rан: видно, исследование пространствеиной дифференциации рудных 
столбов с использованием аналитичесн:их методов связано с применением 
трудоемких вычислительных операций . Поэтому аналитические методы 
нами привлен:ались Jrи:шь в том случае , ecJrи относительное смещение 
в пространстве рудных столбов сопоставляемых н:омпонентов не улав
ливалось графичесними методами или находилось в пределах ошибн:и 
построенин. 

О ВОЗМОЖНЫХ ВАРИАНТАХ СООТНОШЕНИЯ 
РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ ЗОНАЛЬНОСТИ 

В н:ачестве иллюстрации соотношения различных типов зональности 
можно привести следующий простой пример . Допустим, в пределах ис
следуемого сечения рудного тела ,  имеющего форму треугольнин:а с вер-
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Т а б л и ц а  2 
Пара;�tетры руд1�ых тел, использоваппые для иллюстрации соотпошепия различпых типов; 

зопальпости 

Вариант I I  
Вариант I I I  Ва риант I (d постоянно) м Мощ-

1 1 1 1 1 
еченил ность, м 

d, гfс:м• d, гfс:м• с с б с с б с с б а а а 

5 1 3,23 5 6 3 1 3,30 5 g, 
4 3 3,18 4 5 2,5 1 ,5 3,32 8 7 
3 5 3,14 3 4 2 2 3,25 6 6· 
2 7 3,08 2 3 1 ,5 2,5 3 ,16 3 5 
1 9 3,05 1 2 1 3 3,06 2 2 

шиной, обращенной кверху , с глубиной мощность линейно возрастает 
и соответственно изменяются концентрации I{OMПOHeJ-ITOB А и Б и объем
ный вес руды (та б л .  2) . 

Рассмотрим первый случай , прп нотором концентрации обоих :ком
понентов с глубиной линейно убывают, однако разность их абсолютных 
значений остается постоянной (см. табл . 2, вариант I; рпс . 4, а, 6) . В дан
ном случае ]I[ОЖНО считать, что зональность нонцентраций данных ном
понентов отсутствует, ПОСI\Ольну их 11Iai\CИ11IYMЫ и минимумы находятся 
на одинановой глубине.  Вместе с тем для тех же 1\Омпонентов наблюдает
ся вертю\альная дифференциация Mai\CJHiyмoв линейных запасов , при 
нотороii 1\Омпонент А, прпсутствующий в меньшей относительной нон
центрации, заппмает более высою1й гипсо11Iетрпческпй уровень, чем I<ОМ
понент Б .  ВертИI{альная последовательность мю\симумов последних от
вечает схе11ш А -> Б (сверху вниз) .  Сходный порядоl\ зопалы-rости уста
навливается и по соотпошешшы данных коыпопентов (см. рис . 4, а) . 

В варианте I I  нонцентрацuп НОliШОnентов А н Б расnределяются 
линейно , но связаны между собой обратно пропорциональпой зависи
мостью . При таном распределении ном:понентов схеыа зонаJiьности их 

J\Оtщентраций имеет вид А -"Б . Эта 

h а 

А 4 

2 

4 о JO 50 

б е г 

4 

2 

о 2 4 о 10 20 
д е 

2 

4 8 с о 40 80 Q 

Р ис. 4. Схемы соотношения простей
ших типов зональности (объяснения 

в тексте). 
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cxe11Ia зональности соответствует 
танже пз:мепению с глубиной соот
ношений данных НО11JПОнентов и ли
нейных запасов (см. рпс . 4, в ,  г) . 

В отличне от рассмотренных 
случаев, в варианте I I l  наблюдается 
инверсия в относительном располо
женин гипсоl\Jетрпчесннх уровней зон 
повышенных I\Оiщентраций и линей
ных запасов . При этом зональность 
нонцентраций отвечает схеме Б �А, 
а зональность линейных запасов -
А -> Б,  хотя 11шнсимумы последних 
С11Iещаются вппз . Своеобразна Таi{Же 
1\рпвая распределения соотношений 
номпонентов , у которой появляются 
два мaкcи:rviyllra .  

Решение задачи о соотн�шении 
различных типов зональности можно 
провести таюне в общем виде, учпты
вая особенности нривых распределе
ниЯ нонцентраций и линейных запа
сов рассматриваемой группы место
рождений . Введем следующие бун
венные выражения: сА, св-концепт-. 
рации компонентов А и Б;  h - глу-



;6ина; Q= m · c · d - линейные запасы ,  где т - мощность рудного тела ,  
.d - объемный вес руды.  В первом приближении можно допустить, что 
Д постоянно , поскольну данная величина в интересующем нас интерва
ле изменения концентраций варьирует незначителы-ю и положение 
зон определяется главным образом значениями !{ОНЦентраций и мощ
ностей рудного тела. 

Kar' отмечалось выше, графики рассматриваемых величин по вер
тикали имеют сложное волновое строение , однако участки их отдельных 
максимумов чаще имеют параболическую конфигурацию. В этом случае 
распределения концентраций можно выразить в виде следующих урав
нений: 

сА (h) = а� + afh + ath2, 

св (h) = а� +  afh + a!]h2• 
·С помощью аналогичных уравнений можно описать таю-не изменение ли
нейных запасов Kai{ функцию глубины:  

QA (h) = ьt + ьfh + ьth2, 

Qв (/'t) = ь� + bfh + b!]h2 • 

Взяв первые про изводные данных уравненпй ,  получим выражения, оп
ределяющие положенпе гипсометрических уравпей соответствующих мак

А 
·CИMYJ\IOB :  ci = af + 2ath, отr,уда 7��ахс = - �. Аналогичным об-

2а2 
разом найдем: 

Б af hшахс = - -2 Б ; а2 
А bf Б bf hшaxQ = - -- И hmaxQ = - --Б- • · zьt 2Ь2 

Для исследуемых типов колчеданно-полпметаллических месторождений 
гипсометрические уровни маr,симумов линейных запасов находятся ча
Ще глубже маi{СИмумов повышенных концентраций, при этом сох
раняется относительный порядок расположения данных зон. Вместе 

·С тем возможна инверсия рассматриваемых типов зональности. Послед
.няя наступает в двух случаях: 

аА ав . 
1 ) - -1- > _ _ t_ 

2аА 2ав ' 
2 2 

ьА ьв 
_ _  1_ < _ _  t_ 

zьА zьв · 
2 2 
аА ав 2) - _1_ < - _1_ 

2аА 2хБ ' 
2 2 

ьf ьf' 
- ----:ii:"" > ---:в . 2Ь2 2Ь2 

Сходные решения можно получить и для уравнения I{ривой третьей сте
пени. Напри11rер, сА (h) = а� + afh + ath2 + a:l�3• 
Для нахошдспия маисимумов данной нривой найдем первую производную: 

' А 2 А А сА = at + az h + Заз h2 , откуда 

- 2аА + v 4аА2 - 12аАаА -а А + VaA2 - заАаА hA 
= 2 - 2 1 З _ 2 - 2 t 3 

шахе А - А • 
6аз Заз 

Аналогично найдем hБ А Б 
max c ,  hmaxQ• hшaxQ· 
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Исходные уравнения можно получить с помощью тренд-анализа 
для всей совокупности исследуемых величин либо путем подбора алгеб
раических полиномов для отдельных максимумов кривых . 

АНАЛИЗ ПУТЕ Й  МИГРАЦИИ РУДООБРАЗУЮЩИХ РАСТВОРОВ 

При попытках реставрации рудообразующих флюидных динаJ\шче
ских систем возникают трудности, связанные с анализом путей мигра
ции рудоносных растворов. Данная задача усложняется тем, что иссле
дуемые рудные тела представляют собой результат сложного и продол
жительного взаимного наложения процессов на фоне пульсирующего
поступления растворов. 

Обзор различных методов изучения направления движения мине-
рализующих растворов приведен в рабо;ге "У .  Гросса ( 1960) , который вы
деляет по крайпей мере пять методов. Рассмотрим некоторые из этих 
методов,  которые можно использовать при исследовании колчеданпо
полиметаллических месторождений. 

Структуриый метод основан на выявлении наиболее вероятных 
рудоподводящих I{аналов и проницаемых зон. Этот метод был широко
использован Дж. Сперром (Spurr, 1 923) , В.  Н ьюхаузом (Newhouse , 1 940, 
1. 941 ) ,  Г. Мак-Rинстри (1959) и другими исследователями и наиболее де
тально разработан А. В. НороJrевьш и др . ( 1949, 1 954, 1 965) . Следует 
отметить, что рассматриваемые нами гидротермально-метасоматичеСI{Ие 
месторождения формируются в сложной структурно-литологической об
становке,  например,  в учаСТI{аХ сочетания пликативпых и дизъюнктив
ных структур в пределах зон рассланцевания вулканагенно-осадочных по
род и пересечения их с поперечными фленсурно-трещинными · зонами 
и т. д. В большинстве случаев исключается возможность однозначной 
интерпретации рудоподводящих струнтур. Эта задача еще усложняется 
и тем, что подчас бывает трудно судить о той относительной проницае
мости вмещающих пород, которая была во время рудообразовния , по
снольку в рудных районах породы подвержены интенсивным гидротер
мальным преобразованиям. В частности, как показал Г. Мак-Нинетри 
( 1959) , описаны лишь редние примеры рудоподводящих структур , имею
щих вид открытых трещин и труб . Во многих районах поис1ш ярко выра
женных питающих наналов оказываются бесплодными, и авторы приходят 
!{ выводу о том, что их роль выполняют тоJrько мелкие трещинки или 
участни пород с повышенной пористостыо . Г. Ман-Нинетри приводит 
примеры трубообразных рудных тел , имеющих явное гидротермальное 
происхожделие , ноторы� ЗЮ{аnчиваются в своих нижних частях толы{О· 
мелними трещинами с рассеянным пиритом. По-видимому, расшифровка 
путей миграции минерализующих растворов может быть проведена лишь 
с использованием комбинации различных методов после детального 
структурно-геологичесi<ого анализа вмещающих пород. 

Кристаллографический метод. Неi<оторые критерии для суждения 
об общей направленности гидратерм могут быть получены на основании 
изучения морфологии друзавидных кристаллов. Предпосылкой для этого 
метода служат опыты В .  Ньюхауза (Newhouse , 1 941) ,  Э. Армстронга 
(Armstrong, 1 943) и В .  Д .  Нузнецова (1 954) , в результате !{Оторых было 
доказано , что рост нристаллов идет быстрее в направлении, обратном по
току минерализующих растворов , за  счет того ,  что сторона !{ристаллов , 
омываемая маточным раствором, получает питание лучшее , чем обратная 
сторона минерала .  Поэтому признанами преимущественного движения 
растворов могут служить занономерности асимметричного строения I<рис
таллов и нарастания одних минералов на поверхности других. В ка
честве примеров использования этого метода можно привести работы 
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Р.  Стройбера (Stroiber, 1 946) , наблюдавшего асим11штричный рост I<рис
таллов галепита в свинцово-цинковых месторождениях района Пичер, 
в штатах Оrшахома и Канзас (США) . Стройбером показаны также много
численные примеры неравномерного нарастания марназита на сфалери
те, хальн.опирита на сфалерите , халькопнрита на доломите п т. д. Ана
логичный :метод был использован танже Г. Б .  Жилипсним ( 1959 , 1 965) 
прн изучении ряда редкометальных месторождений Центрального Ка
захстана . 

Следует отметить ,  что данная методпна была подвержена серьеоной 
нрнтине Д.  П. Григорьевым ( 1947) , который указывал на то, что асим-
11Ютричный рост иристаллов обусло.влен не только влнянием течения 
растворов. Серьезное влияние при этом может оназывать направление 
СИJIЫ тяжести. С этих позиций Г. Г. Леммлейном (1941)  бышr исследова
ны нристаллы нварца из месторождений Памира,  Урала и Дофине, ко
торые оп использовал в качестве минералогичесн:их <<уровней>> и <<отвесов>> ,  
для восстановления первичного залегания кварцевых жил . Аналогичные 
объяснения асимметричного роста кристаллов приведепы в работах 
М. Бэнди (Bandy, 1 942) , ноторый изучал морфологию иристаллов кварца 
и нарастание одних минералов на другие на месторожденип Ллаллагуа 
в Боливии . Гравитационную причину нарастаний минералов в нварце
вых жилах Западного Арнапзаса использоваJI Таi{Же А .  Эпгель (Engel,. 
1946 , 1 948) . Таким образом, данный метод еще недостаточно разработан 
для его прантичесного использовашrя.  Кроме того,  нолчедапно-полиме
талличесние месторождения чаще представлены метасо11rатичесr<ими слив
ными и штокверr,ово-ш<рапленнымп рудны11ш телами,  в пределах ното
рых друзавидные образования встречаются редно,  что танже ограничи
вает возможность применепил кристаллографичесного метода , хотя по
добные попытни предпринимались (Антонов, Тарантов , 1 967) . 

Методы определепия путей .ииграции растворов, осповаюъые па. 
апализе зоиальпости орудепепия. Расшифровна направления движения 
минералообразующих растворов , по-видимому, может быть основана 
на исследовании зонального строения рудных тел . С этой целью можно 
использовать обильную информацию по опробованию месторождений,. 
которая , I<ан правило,  используется в недостаточной ]l[epe . Последнее· 
обусловлено не только трудоемностью существующих методов геометри
заци:и геохимичесних полей , но и отсутствием надежных теоретичесних 
обоснований методов исследования направления движения минерализую
щих растворов . 

Первые попытни реставрации путей миграции рудообразующих: 
растворов появились в связи с развитием з ональной теории Сперра -
Эммонса, согласно ноторой , нан уже отмечалось, минеральные ассоциа
ции распределяются в соответствии с удаленностыо от рудоносного интрузи 
ва и контролируются температурой и давлением. В качестве логическогО' 
следствия этой теории наметились неноторые возможности определения 
направления движения растворов на основании количественных соотно
шений металлов , которые предполагались зональпой теорией. Тан, 
исходя из этих предпосылон , У .  Гросс (1 960) для определения направ
ления движения минерализующих растворов на руднине Блайнлиппен 
анализировал харантер пространствеиного распределения свинцово
ципновых соотношений и обнаружил хорошее совпадение с результата
ми, основанными на других методах (рис . 5) .  Т .  Бродерин (Broderick, 
1 929) исследовал зональность месторождений самородной меди . Анали
зируя распределения отношений мышьяна к меди, он отметил независи
мость данного :метода от абсолютных величип содержания J{Оl\Шонентов . 
В .  Велчев и П .  Василов (1968) установили зановомерности изменения 
соотношений .серебра к золоту в зависимости от глубины на золото-поли
:металличесних месторождениях Говежда и Злата (Болгария) , причем 
на месторождении Говежда ноэффициент норреJrяции серебра н золоту 
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:::;;:::: ; оризонт .3.35 

Рис. 5. Реставрация путей миграции рудообразующих растворов на руднике Блайк
липпен по У. Гроссу (1960). 

-унеJrиqивается с глубиной, а на месторождении Злата этого не наблю
дается. 

По мнению :многих авторов, отложение сульфидов из гидротермаль-· 
ных растворов обусловлено изменениями устойчивости комплексов 
(Щербина, 1 956 а, б ,  в ;  Barnes , 1 962; Garreis, 1 941 ) .  Диссоциация КОliШ
лексов и осаждение сульфидов могут происходить при высоrшх градиен
тах температур и дав;rений, возникающих, например, в околОI{ОНТаi\то
вой области интрузива в результате разбавления рудообразующих рас
творов холодными грунтовыми водами или смешения их с другими гидро
термальными растворами, контрастными по евоему химическому составу, 
при хим:ичеСI{ОМ взаимодействии фильтрующихся растворов с вмещающи
ми породами и т .  д .  (Бетехтин, 1 955; Поспелов , 1 963 ; Халгесон, 1 967) . 
Экспериментально и теоретичесi{И ПОI{азано , что в кислых растворах , 
насыщенных H2S, при повышенны х  темпера турах преобладают хлорид
вые комплексы тяжелых металлов типа PbCl+, а при температурах ниже 
200°С - типа PbCl�- (Хелгесон, 1 967) . Однако с повышением щелочно
сти растворов хлоридные I{Омплеi\СЫ уступают место сульфидным I{ОМП
лексам :металлов типа PbSn · H2S (Anderson, 1 962) или ZnSn · H2S, устой
чивым n нейтральной среде , или бисульфидным I{омплеr\сам типа ZnHS2 
(Barnes, 1962) , устойчивым в щелочной среде . Согласно ЭI{СПерименталь
ным данным, полученным для нормальных условий, хлоридвые комплек
сы тяжелых металлов имеют следующий порядоr{ устойчивости: 

Такой же порядок устойчивости наблюдается и для других лигав
дов и сохраняется в области повышенных температур (Barnes , 1 962) . 
Аналогичная последовательность соответствует зональному распределе
нию металлов во :многих гидротермальных месторождениях. В связи 
с этим растворимость комплексов использовалась неi{Оторыми авторами 
для объяснения их зональности. В частности, Р. М .  Гаррелс ( Garrels, 
1941 ) рассматривал дифференциальное комплексообразование в раство
рах свинца и ЦИНI{а как причину зональности свинцово-цинковых место
рождений долины р. Миссисипи. Г. Л. Барнс (Barnes, 1 963) связывал 
зональность орудения ТаJ{Же с устойчиnостью комплексов и относитель
ной растворимостью сульфидов в гидротермальных растворах. 
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Таким образом, расшифровка путей миграции минералообразую
ш их растворов на основании пространствеиного изучения относитель
ной подвижности рудообразующих компонентов возможна лишь для 
случая зональности отложения или для отдельных стадий пульсацион
ной зональности. С этой целью целесообразно использовать изображение 
геохимического поля в векторной форме , причем в наждой точке иссле
дуемого пространства вектор будет ориентирован в направлении отно
сительного возрастания концентраций более подвижного компонента . 
Данная методика,  вероятно, неприменима в случае телескопированны х  
месторождений со сложной пульсационной зональностью, поскольку 
пространствеиное выделение компонентов , относящихся к определенной 
стадии минерализации, затруднено. В связи с этим следует упомянуть 
методику R .  Ф. Ермолаева пространствеиного разделения отдельных 
стадий орудевепил на основе горнагеометрического анализа,  (1955а , б) . 
Она заключается в · последовательном исключении определенных 
парагенетических ассоциаций рудных компонентов , для которых 
предполагается наличие значимой положительной корреляции. Напри
мер , с помощью метода вычитания поверхностей определяются концент
рации золота,  связанного с пиритом, свинцом п баритом, которые обра
завались в различные стадии минерализации. R сожалению, данная 
методика не учитывает фациальной изменчивостп оруденения, и поэтому 
вряд ли применима для рассматриваемой задачи. 

Другая методика определения направления миграции рудоносных 
растворов , предложенная R .  Ф. Ермолаевым и Х .  Х .  Куленовым (1967) ,  
основана н а  объемном изучении силы связи между рудообразующими 
компонентами - <<объемно-графическая корреляцию>. Согласно этому ме
тоду исследуемое рудное поле разбивается на определенные участки, 
в пределах которых рассчитываются значения коэффициентов корреля
ции между двумя компонентами. Затем по полученным данным прово
дятся изолинии -<<ИЗОI\Орреляты>> .  Таким способом упомянутыми авто
рами обработана обширная информация по опробованию рудных тел 
Ленивогорского месторождения на пять компонентов , выявлены инте
ресные закономерности. В частности, <<ИЗОI{Орреляты>> имеют в обЩем 
крестообразную морфологию со сгущением в зоне пересечения Фпшш
повского разлома со сдвига-сбросом, окайыляющиы центральную 
часть структуры п подчеркивающпм, как онп полагают , общую струi�
туру рудообразующего потока. 

Аналогичная :\Iетодика была использована также В. Ф.  Мягковым 
(1968) при изучении закономерностей тесноты связей рудных номпонен
тов по простиранию и паданию рудных тел Иртышсного , Тамбулаi\СЕ.ого 
и Rалангуйского месторождений, которые , по его мнению, опреде
ляются дифференциацией вещества в процессе ыпграцип п не зависят 
от форм перепоса. 

Существенные различпя в характере норреляционных связей меж
ду свинцом и цинком установлены танже В. Д. Сазоновым (1969) при изу
чении полиметаллических месторождений Rарамазара. В частности, 
им отмечалось возрастание данного коэффициента I{Орреляции с глубиной 
па СI{арповых месторождениях и обратпая тенденция-па жильных 
месторождениях наряду с непостоянством свппцово-цппковых ·отно
шений. 

Многие исследователи придерживаются распространенного пред
ставления о том, что пути миграции рудообразующих I{ОJ\Шопентов соот
ветствуют ориентировне рудных столбов и склонению рудных тел . По
добная методика используется , в частности, П .  Ф. Иванкиньш (1970, 
1 972) во многих ренонстру1щиях рудно-магматических систем и <<руд
ных пучков>> .  

В несколько видоизмененном и усовершенствованном виде исполь
зуется метод, основанный на графическом изучении распределения 
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рудообразующих компонентов в векторном выражении с «выделением 
вектор-градиентов как показателей направления движенин растворов , 
отложивших рудоминеральное вещество в пределах исследуемого объе
ма>> (Тарантов , Ермолаев , 1 963) . Направление веi{торов , ориентирован
ных в сторону падения нонцентраций изучаемых номпонентов , отражает, 
по мнению авторов , направление миграции рудоносных растворов , по
СI{Ольку происходила их постепенная разгрузна по мере продвижения 
в более или менее изотропной среде , Каi{ОЙ явлнлись нристалличеСJ{И
зернистые серные нолчаданы .  В частности, в J{ачестве примера А. С. Та
рантов и К .  Ф. Ермолаев (1963) рассматривают нолчеданно-полпметал
личесную залежь , при11-rьшающую н !< рутопадающему разло11rу . 1-\ централь
ной части этой залежи приурочена зона повышенпой нопцентрацпп ме
ди, ОI<ОI-IТуриваемая по периферии подновообразной зоной , обогащенной 
цинком (рис. 6) . При переводе СI<алярных выражений хараиера расп
ределении меди � цинна в вюпорные эти авторы интерпрепrруют 
направление миграции рудоносных растворов следующим: образом. 

Отложение продуктов более ранней 1\Ieднofr стадии мпнерализации 
происходило из потонов гидротерм, движущихся из рудоподводящего 
нанала вдоль осевой: линии рудной залежи, а последующая цинковая 
стадия 1\Iинерализации формировалась потоками растворов , омывающих 
по периферии центральное медно-нолчеданное ядро .  Следует, однако ,  
отметить, что подобная интерпретация геохшrических данных вряд ли 
является однозначной. Во-впервых , зоны повышенных концентраций, 
ЛОI{ализованные в пределах рудных тел , обычно Оitружены более бедной 
рудной миперализацией. В связи с этюr, исходя пз расс11Iотренной выше 
м:етодини ,  венторы, ориентированные в сторону падения концентраций 
исследуемых номпонентов , будут в бопьшинстве случаев расположены 
радиально вокруг макиси11Iумов нонцентраций. Поэтому возшшпут за-

Рис.  б. Реконетрукцпя путей движения потоков rидротериальных раетворов, про
изведенная па оенове анализа rеохимичееюrх полей раепределения ципка (а,  б) и ме

дп (в, г) по А. С. Тарантаву и К. Ф. Е рмолаеву (1 963). 
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трудпения при выделении максимальных вектор-градиентов , за. исклю
чением случаев ,  :когда рудное тело резко ограничено зоной разлома . 

Во-вторых , зоны повышенных нонцентраций, I<ai< будет поназа
но ниже, ориентируются не тольно вдоль мигрирующего потона рудо
образующих растворов , но и попере1< него ,  прпчем норневые участни 
рудных тел представлены чаще зоню1ш убогой сульфидной минерали
зации.  Поперечио-ориентированные н потоку зоны повышеиных содер
жаний рудных номпонентов могут фор:мироваться прп резком изменении 
тер:модинамичеСI<ИХ и окислительно-восстановительных параметров ру
дообразующих систем и, вероятно, харантерn ы  для многих l<олчеданно
поли:металличесl<их месторожденпй, образующихся в близповерхпост
ных условиях.  В нолчедапно-полиметалличесних :месторождениях час
то образуются пологие зоны повышенных l<онцентрацпй рудных КО!IШО
нентов во фронтальных частях . рудообразующих систем прп взаимодей
с твии их с нонтрастпьнш по своей кислотности - щелочности литоло
гичесними горизонтами , при встрече с горизонтами вадозных вод, экрани
ровании лотонов слабопроницаемымп отложениями и "1'. д. Что же l<аса
ется продольно-ориентированных рудных столбов , то они являются 
частным случаем. 

Пространствеиные позиции рудных столбов относительно главных 
венторов массопереноса детально исследованы Г. Л .  Поспеловым и др . 
(1961 , 1 962) ЭI<Спериментально и теоретичесюr .  Поназано, в частности, 
что зоны в ыпадающих осаднов, формирующиеся при встречной и после 
довательной диффузии реагирующих компонентов во влажных порпстыл 
средах,  явJrяются дпнам:пчесюнrи структурами , ориентировка 1\Оторых 
обусловлена l<онфигурацией зоны реакций и не зависит от трещиrr. 

Исходя из предположения о восходящей миграцпи рудоносных раство
ров на Гайсном медноколчеданном месторождении, А.  А. Пэi<Oll'l, 
в .  с _  Требухиным , А. н.  Герановым и в .  м .  РыфтинЬПII ( 1 973) с помощью 
методов элентродина:мичесних аналогий выполнена ренонструкцпя палео
гидротермального noтor<a .  Следует отметить ,  что подобная ренонструнция 
всецело определяется выбором начальных и граничных условий . В случ ае 
иенаженил первоначального залегания рудных залежей могут быть полу
чены ложные результаты, поснольну распределение удельных расходов 
палеогИ:дротермального потона в проницаемых зонах в значительной сте
пени будет зависеть от выбора преимущественного направления мпграции 
рудоносных растворов и положения «nитающих>> струнтур. 

А .  Н. Заваридним ( 1 943) , В. П. Логиновым ( 1 958,  1 974) и друпши об
щая направленность рудной и околорудной зональности относптельно 
залегания вмещающих толщ использовалась в начестве своеобразных 
<<геологичесних уровней» для восстановленпя нерваначального залегания 
уральених нолчеданных месторожденпй . В частности , и11ш было высr< азано 
предположение об опронинутом залегании Дегтяреного месторон;дения. 

В последние годы А .  Н. Rеном и дР - ( 1968-1969) предлоrЕен метод 
реставрации залегания рудовмещающих толщ путем приведения 1\ гори
зонтальной плосности уровней распространения баритовых и барито-по
лиметалли:чесних руд нолчеданно-полиметалличесних месторо}Едеrпrй (Ни
нолаевсное, 3олототушинсное, Белоусовское, 3ыряновсное и др) . 
Последние рассматриваются авторами наr< до- пли раннескладчатые, 
возникшие после внедрения субвулканически.х тeJr п малых интrузпй в 
связи с магматичесi{ИМИ очагами среднепалеозойсной гранито-лппарито
вой формации. При этом авторы предполагают , что в :момент рудообразова
ния уровень перехода бескислородных сульфидных руд в барито-полиме
талличесние располагалс я па раллельно земной поверхв ости , фпБсиру я 
границу захороненных морсних седиментационвы х  вод, 11 асыщенны� серо
водородом, с нислородсодержащимп инфильтрационными вода11ш .  Данный 
метод, по-видимому , может быть использован для восстановленл я перво
начального залегания баритсодержащих рудных зележей и реставрации 
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путей миграцпп продуктивиых гидротермальных растворов, хотя и возии
кают определенные сомнения относительно реконструкций р яда рудно
алтайских месторождений . С этих позиций, в частности, А .  Н. Кеном и 
другими исследовалось ЗыряновСI{Ое месторождение, которое rши рас
сматривалось как доскладчатое. Следует отметить, что , как показано и н
же , в пределах рудовмещающей зырянавекой анпшлинальной струн:туры 
преобладает прямая вертикальная зональность оруденения Kai{ в север
ном, так и в южном крыльях. Помимо изложенных ниже геологпчесюrх 
фактов ,  подобная зональность является дополнительным аргу�rентом 
в пользу эшrгенетиqеского характера гидротермально-метасоматического 
сульфидного оруденения, развивающегося в пределах готовой сюrадча
той струr{туры, осложненной дизъюнктивными структурам и .  !{роме того, 
наложение полиметаллиqеской минерализации на более раннюю медно
колqеданную сопровождается формированием асимметриqной зонально
сти по мощности рудных залежей, создающей иллюзию <<смятых ру�ных 
тел в складкп». Сходные сомнения возникают и в отношении интерпрета
ции А. Н .  Кеном и другими исследователями зональности, Н инол аевс Еого 
и Белоусовекого месторождений. 

Таюrм образом, при . исследовании нолчеданно-поJшмета;шпческпх 
месторожденп:!r наиболее прпемлемыми являются r.1етоды выяв;rения 
возможных путей i\Пirграцпи гидротерм, осно11анные на объемно:\! ана:тизе 
дифференциальной подвижности рудообразующих номпонентов в соче
тании со  струнтурным анализом. Кроме того , в настоящей работе с 
этой целью привлекались массовые исследования газово-жпдюrх вк:rю
чений в рудных п жильных минералах. 



Ч а с т ь  11 

Формы проявления внутрирудной 
u 

гипогеннои зональности 
нолчеданно-полиметалличесних месторождений 



К колчеданным месторождениям, детально исследованным 
А. Н .  Заваридким ( 1936, 1 943а ,  б ,  1 950) , С. Н. Ивановым ( 1937 , 1 945, 
1 965) , В. И. Смирновым (1 968, 1 969) , А. В. Пэком ( 1950) , Н. С. Скрип
ченко (1964, 1 966, 1 972) , В.  П .  Логиновым ( 1 958, 1 974) , М.  Б .  Бородаен
екой ( 1 963 , 1964,  1 965, 1968) и др . ,  обычно относятся тюше скопления 
серного колчедана и ассоциирующих с ним минералов меди, свинца, 
цинка,  бария , серебра,  золота , которые связаны с формированием суб
маринных спилит-кератофировых или внутрикороных диабаз-альбито
фироных вулканогенных формаций ранних и орогенных этапов развития 
геосию<линалей. Минеральные парагенезисы этих месторождений, по
мимо д:исулЬфидов железа ,  состоят преимущественно из халькопирита ,  
сфалерита , галенита, блеклой руды, барита и т .  д .  И з  жильных минера
лов наибольшим распространением пользуются I\Варц, карбонат, барит, 
серицит, хлорит . 

Количественные соотношения перечисленных выше минералов харак
теризуются определенпой изменчивостью в пределах рудных полей , 
месторождений и рудных тел . В частности, в литературе описаны много
численные примеры постепенных переходов сернОI\Олчедапных зон ми
нерализации в медноколчедапные, медно-цинi\Овые , полиметаллические 
и барито-полиметаллические , сопровождаемые изменением их морфоло
гии ОТ ПЛаСТООбраЗПЫХ И ЛИНЗОБИДНЫХ К СеJ<уЩИМ ЖИЛЬНЫМ И ШТОI\Вер-
1\ОВО-ВI\раплен:ным. 

На элементы общности :hолчеданных ыесторожденпй Урала ,  харак
теризующихся переменными количественными соотношениями 1шарца 
и барита, галенита и сфалерита, впервые обратил внимание А. Н. Зава
ридкий ( 1936) п высказал предположение об пх единоы происхождепии 
в связи с вулканической деятельностью в силурийскую и девонскую 
эпохи - до главной снладчатости и образования гранптных батолитов . 

Позднее на  основании сходства геологического строения и паличия 
переходных по составу скоплений 1\Олчеданных руд П .  Ф. Сопко (1962) 
выделил в общем типе нолчеданных месторождений два подтипа - соб
ственно колчеданный (сернонолчеданный, медный п 11rедно-цинковый) 
и колчеданно-полиметалличес1шй . ·тем самым П. Ф. Сош<о объединил 
в один нолчеданный тип соответствующие месторождения Урала и Кав
каза и ряд полиметалличесюiх месторождений Рудного Алтая, Салаяр
екого 1\ряжа , Тувы и Центральпого I-\азахстана. 

Подобные представлепил получили дальнейшее развптие в работах 
В. А. Нузнецова , Э. Г. Диетанова и др. ( 1966,  1 968, 1 972) . На основании 
формацяоиного анализа ряда месторождений юга Сибири авторами по
назано , что обширная группа колчеданных и полиметалличесних место
рождений, приуроченных н вулнаногенным и вулнаноrенно-осадочным 
образованиям,  может формироваться не тольно в начальных, но и на 
поздних этапах развития геосинклиналей. В частности, на территории 
Салаира, Тувы, Горной Шори:и и Западного Саяна имеются многочислен
ные примеры образования постскладчатых 1\Олчеданно-полиметалли
чесних месторождений. Они имеют много общего в минеральном составе 

за 



руд и в геологическом строении с раннегеосинклинальными месторожде
ниЯliiИ. В связи с этим Э .  Г. Диетанов (1972) выделил формацию вулка
ногенных и формацию плутоногенных колчеданно-полиметаллических мес
торождениii: . Последнюю он связывает с комплексом самостоятельных 
малых интрузий преимущественно основного состава,  проявля.ющихся 
в виде дайковых поясов в структурах зон глубоких разломов , рассека
ющих консолидированную складчатую область. В рудной формации 
вулканогенных колчеданно-полиметаллических месторождений Э .  Г. Ди
становым объединены гидротермально-метасом:а тическая и вулканогенно
осадочная субформацип. 

Нпже рассматриваются формы проявления внутрирудной зональ
ности ряда колчеданно-полиметаллических рудных полей Салаирекого 
кряжа , Рудного Алтая и 'Урала с учетом их формацианной классифика
ции по Э .  Г. Дистанову. Генезпс изученных :месторождений спорен, 
они неодинакового возраста п прпурочены н различным структурно
металлогеническим зонам. Тем не менее их объедпняют не толы'о общие 
особенностп вещественного состава рудных тел и вулканагенно-осадоч
ных вмещающих пород, но п эпигенетичесний харантер рудных залежей. 
Последние формируются в структурно подготовленных толщах, претер
певших в той или иной мере снладчатость, рассланцевание и т. д. Вместе 
с тем на многих из них устанавливаются тесные пространствеиные и,  
вероятно,  временные связи с проявлениями гипабиссального порфиро
вого магматпзма , сопровождающегося ореольным магматическим за
мещением вмещающих толщ. 

'Установлено , что .разлпчпя вещественной п струнтурной зонально
сти оруденения обусловлены не только принадлежиостью к определенной 
рудной формации и субформацип пли особенностью минеральных типов 
руд. Решающее значение оназывают танже различия рудолонализующих 
струнтур , ноторые определяют развитие соответствуютих гидродинами
чеснпх режимов флюидных динампческих систем. Например,  в струнту
рах <<открьrтого>> типа (план-параллельные зоны рассланцевания, сетчато
трещинные зоны) в процессе формирования нолчеданно-полиметалличе
сних месторождений устанавливается режим снвозных потОJ{ОВ с харак
терной для них резкой дифференциацией термодинамических пара
метров рудообразующих систем. В таюrх условиях вознинают довольно 
нонтрастно дифференцированные , сонращенные по вертинали зоны руд
ной минерализации. В отличие от них месторождения , лонализующиеся 
в с труiпурах <<занрытого>> типа (антинлинальные сооружения) ,  харан
теризуются менее I{Онтрастны:ми формами проявления зональности и боль
шей протяженностью рудной минерализации на глубину. В связи с этим 
наряду с выделением различных минеральных типов месторождений 
(по Диетаиову, 1 972) в настоящей работе в качестве ведущих класси
фикационных прпзнаков используются струнтурные особенности место
рождений. Среди последних условно различаются рудолонализующие 
струнтурЫ ТаiШХ ТИПОВ : а) <<СКВОЗНОГО>> ,  б) <<СНВОЗНОГО>> ,  ОСЛОЖНеНН ОГО 

полоrш1и фленсурными снладнаыii , в) <<полузанрытого>> ,  г) <<зю,рытого>> .  

Г л а в а I I I  
ЗОНАЛЬНОСТЬ 
КОЛЧЕДАННО-ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
САЛАИРСКОГО КРЯЖА 

Больmпнство известных в настоящее время нолчеданно-полиме
талличесюrх рудных полей Салаирсншо !{ряжа приурочено 1{ его севе
ро-восточной окраине , н зоне сопряжения с отложениями Нузнецной 
НОТ Л ОВIШЫ. 
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Центральная часть Салаиреного :кряжа , обрамляющего с юго-за
пада Кузнецкую :котловину, представляет собой нижнепалеозойсi<ую 
(салаиро-:каледонс:кую) складчато-глыбовую область, в <<pyднOJII>> (Салаи
ро-Урс:ком) районе :которой сосредоточены многочисленные барито-по
лиметалличес:кие, медно:колчеданные, золоторудные , гематитовые , ртут
ные и другие месторождения. 

Основными элементами внутреннего строения центральной части· 
Салаиреного :кряжа являются линейные дугообразные складчатые струн
туры, обращенные вьшу:клостью в сторону 1\узбасса . По периферии 
Салаира преобладают брахиснладчатые струнтуры .  Внутреннее строе
ние нрупных снладчатых струнтур осложнено дополнительными снлад
намп , а танже продольными и поперечными дизъюннтивны11ш наруше
ниями. Основной снладчатой струнтурой района является Урсно
Бачатсная антИiшиналь ,  погружающаяся на юго-востоi< ;  в ее ядре 
вснрываются нижненембрийсние мраморизованные пзвестняюi гаврилов
сной свиты. Последние собраны в изонлинальные снладни, опроюrнутые 
на северо-восток . Юго-западное нрыло антшшинали слагается средне
нембрпйсюшп отложениями бачатСJ{ОЙ свиты и падает на юго-запад под 
углом 60-75°. Северо-восточное нрьшо антинлинали частично срезано 
зоной ТырганСI{ОГО разлома п надюrнуто на девонсние отложения 1\уз
басса . 

В формировании геологичесних струi>тур СалаирСI{ОГО кряжа важ
нейшим, по данным М .  А. Усова (1933) , Б .  Ф. Сперанс};ого (1939) , 
В .  А. 1\узнецова (1954) и др . ,  является нембрийсиий или салаирсний 
цинл т�I\тогенеза .  На этolii этапе оформился общий план струитур Салаи
ра в виде нрупных дугообразных складок и разломов , Зарождавшихея 
в зонах сопряжений наиболее I{рупных поднятий и прогибов. В нонце 
салаирекого цинла сложилпсь основные складчатые струнтуры, про
изошел интенсивный региональный метаморфизм I<ембрийсних толщ, 
особенно вдоль зон глубинных разломов , и проявился интрузивный и 
субвулнаничесюiй магма тпз11r. 

Ты<тоюiчесная жизнь Салаира не завершилась во время салаир
сного цпкла .  Новые вспышю1 тентонической ю<тивности Iiеодноi<ратно 
происходили в процессе каледонского орогенеза ,  особенно во время танон
СI\ОЙ фазы, и в течение герцпнсного цикла (тельбессi<ая фаза по М.  А. Уса
ву) . С последней па Салаире связано внедрение интрузий гранита , новое 
проявление вулнанизма и интенсивный динамометаморфизм пород. Тем 
самым Салаирсний нряж представляет собой область со сложным мно
гоэтапным развитием тентонпки и 111агматизма , обусловившим прояв
ление полпхронной рудной минерализацпп. 

В рудоносной областп Салаиреного I-\ряжа по геологичесним и гео
физическим данным установлена система дизъюннтивных перы<рещиваю
щихся струнтур северо-западного ,  северо-восточного и субмеридиональ
ного простирания , образующих своеобразную <<геотю{тонпчесную ре
шетну» (Поспелов , 1 957) . Важнейшей из I-IIIX является Салаиро-Урсная 
зона разломов , прослеживающаяся на значительном расстоянии в севе
ро-западном направлении , согласном с простиранием основных струн
тур района . С последней под острым углоы сопрягаются подчиненные 
струнтуры северо-восточного и субмеридионального направлений , I\онт
ролирующпе размещение дайновых поясов п субвулнанпческпх тел . 

Подавляющее большинство полпметаллпчеснпх и нолчеданно-по
ЛИliJеталлических рудных полей Салапрсi<ОГО кряжа (Салаирсное , Yp
Cl\oe,  1\аменуmинсное п У скандинсное) пространствеива приурочено 
н средненембрийсним вулканагенно-осадочным образовапия�r печернин
ской свиты (рис . 7 ) .  Обращает на себя внимание то, что , за ИСI-\ЛЮ
чением Уснандинсного рудного поля, в пределах главной полосы 
развития отложений печеркинсной свиты нрупных сноrшений полиметал
лов не обнаружено.  Рассматриваемые рудные поля располагаются пре-
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Р ис 7.  Схема распределения колчедан
но-полиметаллических рудных полеii 
северо-восточной части Салаиреного 

кряжа. 
1 - гавриловсная свита (Cm1gv), предстnn
ленная мраморизованными известняnами с под
чиненными песчанинами, глинистыми CЛJlH· 
цами и алевролитами; 2 - печерnинсrшя сви
та (Cm,pc) - вулканагенно-осадочные образо
вания кислого и среднего состава; з - ба
чатская свита (Cm,bc) - конгломераты , гра
велиты, песчаники , алевролиты и глинистые 
сланцы; 4 - нерасчлененная туфагенная тол
ща средне-, верхнекембрийсного возраста; 
5 - верхненембрийские отложения орлино
горсной и ариничевсной свит - осадочные 
и вулnаногенно-осадочные образования; б -
нерй счлененные отложения верхнего нембрил 
и тремадона - известняни, алевролиты, гли
нистые сланцы , нонгломераты, гравелиты ; 
7 - девонские отложения Кузбасса; 8 - ин
трузии габбро-диоритов, диоритов и др . ;  
9 - дайr<овые тела среднего и основного со
става; 1 0 - дизъюннтивные струнтуры. 
Рудные поля: 1 - Салаирсnое, 2 - Rаме
нушинское, 3 - Ускандинсное, 4 - Ypcr<oe. 

имущественпо среди лпнзовндных 
тел , сложенных рассланцованными 
и лштаморфизованными вулканоrен
но-осадочными образованпямп, ок
руженными мраморизованными из .., 
вестияками r авриловСI{ОЙ свиты. По
добные тела вулканоrенно-осадоч
ных пород имеют моноклинальное за.., 
летание п сложно инъецированы 
субвушшническпми и типабиссаль
ными интрузиям:и порфиров и пор
фиритов , Неi{Оторые из них, как от
мечал М. А.  Усов ( 1933 , 1 935) , пред
ставляют собой реликты древних 
вулканических построек . 

Реrпональная зональность кол
чеданно-полиметаллических место
рождений Салаирекого кряжа выра
жается в том, что барито-полиметал
лическое оруденение Салаирекого 
рудноrо поля в северо-западном нап
равлении сменяется нолчеданно-по
лиметадличесi{IIМИ руднымп телами 
Урскоrо рудноrо поля, а в север
ном - меднОI{олчеданными зонами 
минералпзации Каl\Iенушинскоrо 
рудноrо поля . Последине переходят 
далее в колчеданные рудные тела 
Ускющинсi{Оrо рудноrо поля с под
чиненпой медно-цинковой минерали
зацией. Следует отметить, что проме
жутни между рассматриваемьти руд
ными полями вдоль упомянутых 
дизъюнктивных зон на rлубину поч
ти не изучены, п поэтому неизвест
но , насколько устойчива данная тен
денция. 

Более определенно проявляется 
зональность в масштабе отдельных 
рудных полей.  В частности, в преде
лах Урскоrо руд:ноrо поля с юrа на 
север уменьшается относительная 
доля нолчедапной и возрастает роль 
полиметашrической м.инерализации. 
В южпой части данноrо рудноrо 
поля развиваются лннзовидные кол
чеданные тела с подчиненной поли
металл:ичеСI{ОЙ минерализацией (Но
во- Урсное и Самойловеное место
рождения) , а на севере - типичные 
поли1\�еталличес1ше рудопроявления , 
в I{Оторых нолчеданная минерали-
зация имеет подчиненное значение . 

Еще более отчетливые закономерностп пространствеиной дифференциа
ции нолчедапно-поли:металличесной минерализации обнаруживаются 
в масштабе рудных тел и месторождений. 

Салаирсние месторождения в литературе (Болтов , 1 934; Диетанов 
и др . ,  1 963, 1 964, 1 970, 1 972 ; Ковалев , 1 966; Лабазин , 1 940, 1 953 ;  Ла-
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лухов , 1964, 1 965, 1966а , 1968, 1 972а; Поспелов, 1955, 1 960) охаракте
ризованы детально,  поэтому ниже приводится I{paТI{Oe описание лишь 
тех особенностей их геологического строения, с r<оторыми коррелиру
ются элементы вещественной и струrпурной зональности оруденения. 

РУДНАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ 
СУЛЬФИДНО-БАРИТОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИй 

САЛАИРСIЮГО РУДНОГО ПОЛЯ 

Особеппости геологичесJ>ого строепия. Группа сульфидно-барито
вых месторождений Салаирекого рудного поля компат<тно распределе
на внутри линзы метаморфических сланцев ( 4 Х 1 ,5 к м) , расположенной 
в крыле крупной антиклинали среди мощной толщи :массивных кембрий
ских мраморов. Эта линза представляет в своей основе вьшлин:ивающийся 
по простиранию горизонт вулканогенпо-осадочных пород, пронизаи
ных :инъеrщиями порфиров и порф:ир:итов. Слоистая вулкапогенно-оса
дочная толща , моноКJшнально падающая I{ западу в среднем под углом 
55° , СJiожена туфами , слоистыми туффитами , черными и малиновыми 
мергелистыми сланцами, тонки11ш и прерывающимися проСJiойками 
известню<ов . Эти образования и пронизывающие их иптрузии расслан
цованы и метаморфизованы, так что в целом Салаирсr<ое рудное поле 
О I{азывается сложенным кварц-серицит-хлорит-альбитовьши сланцами, 
окруженными толщей мраморов . Их расчленение на перв:ичные состав
ляющие потребовало большой петрографической работы и, в частности, 
массовых микроскопичесних исследований , непосредственно сопровож
давших детальную геологичесную съемку рудного поля* . 

В верхних горизонтах линзы метаморфичесrшх сланцев вулнаноген
но-осадочные образования занимают значительное, хотя и не главное 
место. С глубиной же их относительная роль быстро падает, TaJ{ нан 
основная часть линзы оназывается здесь сложенной извержеш-rы11ш 
породами (рис. 8) . 

в �lещающие породы претерпели рассланцевание , динамометамор
физм, а сама линза рассечена переi<рестными нрутыми и пологими флен
�урно-сдвиговым:и и фленсурно-надвпговыми зонами. Важную роль 
в струi<туре рудного поля играет срединная зона смятия , приуроченная 
к маломощному пушпирному прослою известнЯI{ОВ , протягивающемуел 
через нею линзу. За ИСI<лючением Аленсандроnсн:ого ,  все месторождения 
цепочт<ой расположены вдоль этой струi{туры (рис. 9) . 

Салаиреное рудное поле - одно из наиболее детально разведанных 
и изученных рудных полей Сибирп - стало предметом многолетних 
диснуссий по поnоду генезиса его нварцево-барит-полиыеталличесюrх 
месторождений.  Большинство исследователей считают, что эти место
рождения имеют 1\ШГ!IIатогенное происхождение , но по nопросу о том, 
с наюши проявлениями магматизма связано оруденение , существует 
несr<олы\о точен зрения. 

1 .  Месторождения гепетичес1ш связаны с I\ембрийсi,им nулн:анпче
СIШМ жерлом, ноторое , по ранним Представлениям М .  А. Ycona (1933) , 
представлено Сала:ирСI{ОЙ линзой 1\Iетаморфичесни:х силинатных пород, 
заключенных среди изnестню\оn. 

2. Рудные образования с:ингепетичны с nмещающшш кембриЙСI'\ИМИ 
эффузивно-осадочными толщами п являются nуЛI{аJЮгенпо-осадочными , 
преобразоnанпыми: последующимп гидротерliiальными процессами п дп
п амометаморф:из!IIОМ (Дербиноn, 1 961 ; Домареn , 1 956) . 

3 .  Барит-поли:металличесное оруденение парагенетичесюr связано 
с интрузией нnарцеnых нератофироn , завершающих I\ембрийсiшi'r магма-

* В основной период съемки (1940 - 1 945 гг.) онп были выполнены И.  П. и 
И. А. Незабытовскими. 
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Р ис. 8. Схема геологического строения интрузивных тел и зон барито-Полиметалли
ческой минерализации Салаирекого рудного поля (изометрическая проекция) . 
1 - шток афировых дацитовых порфиров; 2 - шток плагиобазальтовых порфиритов; 3 - струк
турно-ядерная и 4 - структурно-ореольная зоны интрузива крупнопорфировых кварц-плагиоклазо
вых порфиров; 5 - нерасчлененная туфо-сланцевал толща. пронизаиная инъекциями мелкопорфи
ровых кварцевых порфиров; 6 - сливные рудные тела; 7 - богатые и 8 - бедные штокверково
вкрапленные руды; 9 - внешние контуры Салаиреной линзы вулканогенно-осадочных и интрузив
ных пород; 10 - условная граница струнтурно-ядерной и структурно-ореольной зон порфироной 

интрузии. 



E:illfE t±il±[Jl 

�2 CJ3 
[о0с]5 ШJ]]б 

Р ис. 9. Cxc.1ta cт pyю·yj)r,r Ca.гra нpci<oro рудного поля на горн;Jонтс 170 м (составлена А. С. Лапуховыи и Г. Л. Посuс � 
лоr1 1.ш по ыатсрищrам C:шaиpci<oii ГРП, щшпсiшвого уuрашrсния и РУ). 

С т р а .,. н ф и ц и р о в а н н а я � ·r о л щ а (Cm,- ,) : 1 - пзвсстншш гавриrrовс�>ой сnиты лешачего бона сланцеnой линзы; 2 - то ше висячего 
бона; 3 - нерасчленснныi! ву.'!I>аноrепно-осадочныi\ �<омцлеr<с; 4- - о�таrщы н решr�>-,•ы прослоев известюшоn внутри сланцевой линзы; 5 - области 

распространения черных уг.пи�·�·о-мерrслистых сланцев, в той rши иноii мере пронrrзанных порфирами. 
И н т р у з�и в и ы с: о б р а з о в а н и я: 6 - штос: аф>rро4._ых дацю·овых порфиров ; 7 - шror' порфrrритов ; 8 - струнтурно-ядерная и 9 - струк-

турно-ореольнал зоны и:н·rрузива круrшоuорфировых нварц-плагионлазовых порфиров ; 10 - дайни порфиритов. 
С т р у н ,. у р н ы  с э л е  м е н т ы : 11 - ншпуры Салшrрсно!\. сланцевой линзы; 12 - Салаиро-Урсная зона разломов, ОI{ОНтуривающаf! рудное 
поле с северо-восто"а; 13 - зона разломов, ононтуривающаf! рудн,ое поле с юго-запада п нонтролирующая: распределение буршнелезнf!ковых ыесто
рождений в нарбонатной ·rолще; 14 - !{ОНтуры поперечной фленс)Ч)Но-трещинной: зоны разлома и смя:·rиf!, ограничивающей рудное поле с юго-во
стона; 15 - система флеr,сурно-трещннных попере<IНЫХ зон разпо,iа , оконтурнnаrощпх рудное поле с севера; 16 - ocenaf! линиf! субмеридиональ• 
ной зоньr разлома, ноrпролнрующей поло>кенис порфироных пн·rруз•Щ и главной рудной зоны; 17 - контуры главной субиерпдионалыrой рудной 
зоны; 18 - попере<uiые флс"сурно-·rрсщшшые зоны; 19 - дорудные и послерудные дизъюн"тивы, входf!щие в состав Салапро-Урской зоны разлоьrов ; 

20 - ЗОНЫ ИНТ!JНСИВНОГО СМЯТИЯ:. 
М�п н с р а JI  � а  '\  11 п: 21 -- сJшnныс нварц-бари·r-сульфадные рудные те�; 22 - богатые штонверново-юtрапленные руды; 23 � -участни: расселн-

ной сульфидной минерализации. 
П р о ч и с о о о з н а ч е п 11 f!: 24 - Щ)QСiщшr Y'•ac·ri<oв развитаf! буротслеЗiршовых месторождениit; 25 - месторождеапл: I � Третий рудпи к ,  

л - Нnарцитоnан сош'"· I I I - С.пспос, TV - Пcpвoыaiicrtoe, V - Второй руцmш, V I - Спорное, V I I  � 'l'porщr,oe, VIII � Аленсандровсное. 



тизм,  и раеположено среди кембрийских вулканогенно-оеадочных толщ 
(Поспелов, 1 955, и др. ) .  

4 .  Месторождения связаны с варпссюш магматизмом, давшим диа
базовые дайки (Лабазин , 1940, 1935; Дистанов , 1 963; Диетанов и др . ,  
1 964) . П о  11mению этих авторов , диабазовый магматизм моложе остальных 
проявлений магматизii-rа , и пространствеиное тяготение оруденения к ин
трузивам кварцевых кератофиров объясняется структурными причинами 
и прежде всего общим тектоническим контролем. 

5 .  Месторождения связаны с проявлением молодого мезозойского 
магматизма, еще не вскрытого современной денудацией (Б .  Ф. Сперан
ский, 1939) . 

Обобщение прежних геологичесних материалов и детальное изучение 
Салаиреного рудного поля привели автора в выводу, что вмещающие 
породы являются полигенными и основой струнтуры рудного поля слу
жит послеенладчатый вулнано-плутоничесний комплекс, наложенный 
на интенсивно дислоцированные туфагенно-осадочные толщи (Лапухов , 
1 964; Поспелов , Лапухов, 1971) .  При этои магматический контроль 
оруденения не исчерпывается связью с субвулнаничесной интрузиеи 
I{Варцевых порфиров, а обусловлен всей эволюцией развития суб
вулнанических и гипабиссальных образований, представленных шта
нами афировых порфиров и порфиритов и интрузией меш{О - и крупно
порфировых кварцевых порфиров . Основные доказательства этому мож
но систематизировать в следующем виде . 

С т р у н т у р н о - г е о л о г и ч е с н и е н р и т е р и п с в я з и :  
1 .  Отмечается тесная пространствеиная прпуроченность орудене

ния н штокам плагиобазальтовых порфиритов и афировых порфиров . 
2. Рудные тела расположены в пределах структурно-ореольной зоны 

интрузива крупнопорфировых нварцевых порфиров. 
3 .  Установлены элементы вещественной и морфологпческоii зональ

ности оруденения относительно штоков и струнтурно-ядерной зоны ин
трузива кварцевых порфиров . 

М и н е р а л о г о - п е т р о г р а ф и ч е с к и е  и 
ч е С I< И е  I< р и т е р и и  с в я з и  о р у д е н е н и я  
р о в ы м и и н т р у з и я м и :  

г е о х  и м и
с п о р  ф и-

1 .  Типаморфные рудные минералы (барит, галенит, сфалерпт, 
иногда самородное золото) отмечаются в начестве анцессориев в крупно
порфировых нварцевых порфирах вдали от рудных зон. 

2.  В кварцевых порфирах повсеместно присутствуют аномальные 
надкларновые концентрации рудных компонентов . 

3 .  Одни и те же минералы образуются в заключительную автомета
морфичесную стадию формирования пнтрузива и раннюю гидротермаль
ную стадию (развитие вторичных найм обрастания кварцем вонруг 
порфир·овых вкраплениинов - в интрузивную и формирование раиних 
кварцитов - в рудную стадию) . 

4. Возрастные норреляции оруденеиия и порфирового магматизма 
по данным калий-аргонового метода и изотопному составу свиицов . 

5 .  Развитие выеонотемпературных ранних гидротермальных мета
соматитов и проявление ре3IШХ вертикальных температурных градиентов , 
свидетельствующих о значительном предрудном интрузивном прогреве 
вмещающих толщ. 

Паскольну одним из центральных вопросов пространствеиной лонали
зации оруденения является рудоконтролирующее влияние порфиравой 
интрузии IШК возможного генератора рудоносных растворов и источнина 
тепла,  остановимся на нем более подробно . 

Зональность предрудных порфировых интрузий и ее рудоliонтро
лирующее значение. Многие исследователи Салаирекого кряжа придавали 
большое значение порфировым интрузиям в контроле и лонализации суль
фидного оруденения.  Интрузии кварцевых порфиров принимают участие в 
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геологпчесi{Оl\I строелип всех известных полиметаллических и нолчедан
но-полиметаллических рудных полей северо-востона Салаирсi{ОГО !{ряжа 
(Салапрсного, :Каменуши н:ского, Усi{андИI-IСI{ОГО и YpCI{Oro) . Сульфид
ная рудная минерализадня в пределах упомянутых рудных полей и вне 
их концентрируется либо вблизи порфироных интрузий, либо непосред
ственно в н:их . Прос транствеr-шая локализация рудных тел и особенности 
их внутреннего строения во многих случаях находятся в тесной связи 
с зональпостью порфироных пптрузий,  которая выражается в следующем. 
:Ква рцеnые порфпры nредстаnлены мелко- и I\рушюпорф:ировьш:и раз
ностямп . Фельзптовн,:�,ные мелнопорфировые нварцевые · порфиры 
обравуют во вмещающих породах инъекции сетчатой нонфигурации и 
харюаеризуются переходамп I\ образованиям смешанного состава ,  где 
туфы, сланцы и пзвестнюш сложно перемежаются с кварцевыми пор
фирамп п импрегнпруются фенонрпстю.ш нварца . Наблюдения над 
деталямп взаимоотношений этих пород поiшзывают, что мелнопорфи
ровые нварцевые порфпры пе являются первичными членами линзы 
nулi>:аногенно-осадочных пород, а представляют собой вторичные, па
ложенные на nмещающпе толщп образования. 

Средп магматогеиных образованпl! Салаирсi.:ого рудного поля на
иболее важную роль пграот пнтрузпя I>руш-юпорфировых нварцевых 
порфиров. 

Это за1шючпте.1ьная интрузпя, непосредственно предшествовавшая по
явленпю рудных те.1 .  Имеются неноторые данные, свидетельствующие 
о то�r, что внедренпе этой ш-rтрузии сопровождалось неiщторым <<раз
буханпем>> первпчноi'I .;пшзы сишшатных пород, особенно в средней 
ее частп . Вместе с те�I установлено , что основная часть этой пптрузии 
пмеет f>ai\ бы <шставноi'п> харю\тер и не разрушает струнтурную цело
стность толщп, в f>оторой она появплась.  Наиболее наглядно это прояв
ляется в шпроноi'I ареольпой морфогенетпчеСI\ОЙ зоне интрузии , где раз
виты <шросвечивающпе>> решшты вмещающей толщп, сетчато замещенной 
порфпрами п импрегнпрованноi'r харюперныlllп для них нрупными фено
нристаыи нварца . Вопрос о значптелыюй роли <шорфиризации>> или маг
матпчесr\ого замещения n бшrзповерхностных условиях при формиро
nапин порфироных пнтрузивов был впервые поставлен п детально раз
работан Г. Л. Поспеловым ('1955, 1 9606) . Иы ПОI{азано , что формирова
ние предрудной пнтрузии и связанных с ней инъеrщией мелнопорфировых 
нварцевых порфпров происходило прп значительном участии lllагмати
чесного замещенпя f>ai\ сишшатных пород, тан п известпю<ав . 

Если рассматрпвать строение нварц-порфировых тел с точюi зрения 
морфогенетичесной зональности пнтрузиi'I (по Г. Л. Поспелову, 1960а) , 
то тела мелнопорфировых нварцевых порфиров почти не имеют струi{тур
но-ядерных зон, представленных однородными изверженными породами. 
Они слагают ареальную морфогенетичесную зону,  образующую область 
магматогенно-преобразованных вмещающих пород, в пределах I\Оторой 
отмечаются одновре:\rепно признани интрузива и нонтинента . Ядерная 
зона этого тела,  по-видимому, была логлощена интрузией нрупнопорфи
ровых нварцевых порфиров , образовавшихся на близних интервалах 
времени с мигматптообразной интрузиеi'I мелнопорфировых 1\Варцевых 
порфиров . 

В пределах пптрузип нрупнопорфпровьrх нварцевых порфпров ядер
ная зона достаточно четно обозначается па верхних горизонтах рудного 
поля ,  I\ западу от рудной зоны. При это:м почти вся рудная зона нахо
дится в ореоле порфиравой интрузии. 

Зональность порфироных пнтрузиi'I выражается танже в пзменении 
их неноторых петрографичесюrх свойств. В верхних участнах Салаир
сного рудного по.;rя широно распространены разновидности I\Варцевых 
порфиров ,  n ноторых порфиравые внрапленнини представлены талью} 
нварцем, а альбпт участвует в строенпп основной массы .  По составу пор-
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ф:Ировых вкрапленюшов можно выделить кварцевые и J{варц-шшгиоrша
товые разности l{рупнопорфировых нварцевых порфиров . Химизм их иден
зичен, сходен с таковым дацитов и андезито-дацитов; вероятно , они пред
ставляют собой фацпа;rьные разновидности единой порфиравой интрузии. 
Взаимные переходы между ними постепенные, устанавливаются только 
при i\:rикроскопическом изучении шлифов. 

На nоверхности Салаирекого рудного nоля кварц-nлаrиоrшазовые· 
разности составляют менее 10 % nлощади , занимаемой интрузией нруn
ноnорфировых кварцевых nорфиров . Здесь они образуют небольшие тела 
на севере n на заnаде рудного поля,  вдоль I{онтакта nорфиравой интрузии 

· с мраморизованньпшr известиянами гаврилоВСI{ОЙ свиты .  С глубипой 
относительная площадь интрузии нварц-плагиоклазовых порфиров воз
растает (рис. 10) . Так,  на горизонте 170 м нварц-плагиоrшазовые пор
фиры слагают цешшо!\1 северные и западные участии порфиравой интру
зии, занимая примерно четверть ее площади, на горизонте 250 м они 
составляют nоловпну площади порфиравой иптрузии , а па горизонте· 

Р ис. 10.  Схема зональпостп порфпровоii пптрузии, участков распространения процессов 
раннего автометаморфпюrа п положенпл областеii: р азвития интенспвпой сульфидно-

баритовоii: минерализации. 
1 - 1шарцсвые порфиры ; 2 - ,;варц-плагионлазовые nорфиры; 3 - афировые нварцевые nорфиры ; 
4 - порфириты; 5 - нерасч;rенеюrан вулнаногенно-осадочная толща; 6 - зоны интенсивной суль
фидно-баритовой минерализации; 7 - мраморизованные известняни гавриловеной свиты. Плот
ность пзошrюrй среднеr! ширины венчинов нварца вокруг фенанристоn (мм): 8 - 0 , 0 1 -О,ОЗ;  9 -

0 , 0 3 - 0 , 0 5 ;  10 - 0,05-0 , 1 ;  1 1 - свыше 0, 1 .  
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400 м она почти сплошь сложена кварц-плагиоклазовыми разностями. 
Условная граница между кварцевыми п кварц-плагиоклазовыми nор
фирами Иli'Ieeт в общем пологое южное падение под углом порядка 10°. 
Аналогичное залегание имеют южные контакты субвулканических ин
трузий порфиритов и афировых порфиров . Южное склонение имеют Таi{

же промышленные рудные тела и зоны повышенных концентраций метал
лов (Поспелов, Лапухов, 1970) . 

С глубиной размер порфироных вкрапленников кварца в кварц
плагиоклазовых порфирах постепенно уменьшается, усиливается ксе
номорфизм кварца по отношению к плагиоклазу и на глубине ........ 700 111 
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Рис.  11.  Схема верти:
кальной зональности 
порфировоii интрузии. 

I - нварцевые порфиры ;  
II - нварц-плагионлазовые 
порфиры; III - плагиогра
нит-порфиры. 1 - зоны пор
фироных интрузи!\, затро
нутые процессами раннего 
автометаморфизма (развитие 
венцовых и сферолитовых 
струнтур);  2-области раз
вития интенсивного штон
верково-внрапленного ору
денения; 3 - бедное вирап
ленное сульфидно-баритовое 

оруденение. 

от современного эрозионного среза рудного по-
ля намечается переход в плагиограниты, на что 
обращал внимание еще И. П. Незабытовский* . 

Зональность порфиравой интрузии имеет оп
ределенное отношение к локализации промышлен
ных рудных залежей .  Так, штокверкаво-вкрап
ленные рудные тела развиваются преимуществен
но по рассланцаванным крупнопорфировым квар
цевым порфирам и частично присутствуют в 
верхних зонах кварц-плагиоклазовых порфиров 
(рис. 1 1 ) .  Вместе с тем, как будет показано , зоны 
интенсивной сульфидно-ба ритавой минерализации 
располагаются в пределах тех участков крупно
порфироных кварцевых порфиров, которые под
верглисЪ интенсивным автометаморфическим 
преобразованиям. Последние многостадийны, на
чинаются с венчиков вторичного кварца вокруг пор
фироных вкрапленников и зарождения сфералито
ных струrпур, альбитизации и завершаются ОI{
варцевю-rиеi\·r порфиров, их баритизацией,  листве
нитизацией и  т.  д . ,  I\оторые, как показал И .  П. Не
забытовСI{ИЙ, непосредственно переходят в про
цессы сульфидно-баритового оруденения. 

Раппий автометаморфизм порфировых ипт
руаий. Ранний автометаморфизм порфироных ин
трузий, выраженный в виде венцовых и сферали
тоных структур , впервые был детально описан 
И. П. Незабытовским и поз,nнее исследован 
Г. Л. Поспеловым н автором (1972а). Венчики 
мутноватого вторичного кварца вокруг порфиро-

вых вкрапленников кварца наиболее отчетливы в проходящем свете . Онп 
пмеют одинаковую оптическую ориентировку с фенокристами кварца, 
поэтому при ·скрещенных виколях заметны хуже . Ширина каемок колеб
лется от тысячных долей до 0,5- 1 ,5 мм. В слабометаморфизованных раз
ностях пород вокруг кварцевых вкрапленников каемки характеризуются 
довольно выдержанной шириной и образуют четкие границы с минера
лом-хозяином и основной массой. При сильном увеличении видно, что ка
емки насыщены обильными мельчайшими газово-жидкими и твердофазо
выми включениями, по которым, к сожалению, невозможно провести 
термометрические исследования из-за малого размера. 

Наиболее широкие каймы обрастания характерны для сферолитовых 
разностей кварцевых порфиров . В некоторых случаях по размерам каем
ки даже больше фенокристов . В сферолитовых разностях основная масса 
породы переполпена сфералитами радиально-лучистого строения, сло
женными кварц-полевошпатовым материалом. При этом характерно, что 
каймы обрастания имеют также радиально-лучистое , волокнистое строе-

* Рукописные материалы. 
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ние , а радиус сфералитов соответствует ширине каемок. Сфералитовые 
разновидности кварцевых порфиров характеризуются повышенным содер
жанием кремнекислоты (на 5-7 %  больше нормативного) .  Следует отме
тить, что кварцевые порфиры с каемками кварца встречаются в пределах 
Салаирекого рудного поля значительно чаще ,  чем сфералитовые их разно
видности, которые обнаружены лишь в отдельных участках месторождений 
Второй рудник, Кварцитовал сопка, Слепое и др. При этом необходимо, 
�щнако ,  учитывать слабую устойчивость основной массы к процессам пе
рекристаллизации и рассланцеванил, которым в той или иной мере под
вергались все породы рудного поля. 

При динамометаморфизме тонкал ткань сфералитов разрушалась,  ве
роятно, в первую очередь. При слабой перекристаллизации сохраняется 
округлал форма сферолитов , но исчезает р адиально-лучистое их строение , 
внутренняя структура сфералитов становител гранобластовой. С усиле
нием рассланцовки уничтожается и сферическая форма этих образований. 
Между тем каемки кварца сохранлютея на фенокристах даже при высокой 
степени метаморфизма пород, при котором кварцевые порфиры иревра
щаются в сланцеподобные <шорфироиды». Реликты каемок остаются в те
нях давления более крупных кристаллов , но при дальнейшем рассланцева
нии замещаютел чешуйчатой сланцев а той массой. Н'_ак отмечалось Г. Л. По
спеловым (1955, 1 960) , р азвитие каемок начинается на ранних этапах 
рассланцевания порфиров , однако главные этапы р ассланцевания явля
ютел процессами более поздними, чем образование каемок (рис. 12 ,  13).  

При гидротермально-метасоматических процессах венчики замещают
ел гидротермальным серицитом и кварцем. Однако рещшты каемок сох
ранлютел местами даже в зонах гидротермального иреобразования вмеща
ющих пород. 

Исследования слабометаморфизованных кварцевых порфиров пока
зывают ,lчто фенакристы кварца имеют форму оплавленной бипирамиды 

Р ис. 12. М орфология венчиков кварца и их еоотnошенпе ео 
еланцеватоетыо .  Ув. 20. Н иноли +· 
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Р ис.  13. Схема последовательности процессов. 
а - кристаллизация порфироных вирапленников иварца;  б - раз

витие магматического оплавления и бухточек резорбции фснокристоо; 
в - образование сотовой трещиноватости; г - формирование веи-

цовых структур; д - рассланцевание. 

гексагонального сечения, часто резорбированные материалом основной 
·массы. Хотя бухточками магматичесi<ой коррозии в большей мере пора
жаются внешние грани фенакристов 1шарца,  <<растронутые>> их обломки 
также имеют оплавленную округлую форму. Эти факты свидетельствуют 
о том, что процесс оплавления и образования бухточек резорбции фена
кристов кварца предшествовал <<сотовой>> трещиноватости в последних 
и частью проявлялся после протокластического растрескивания фенокрис
тов. Протокластический процесс образования <<сотовой>> трещиноватости 
фенакристов кварца, которая наблюдается наряду с совершенно ненару
шенными призматическими вкрапленниками альбитизированного плаги
оклаза, по-в:идимому, связан с инверсией выеокотемпературной модифи
кации кварца при охлаждении системы, сопровождающейся скачкообраз
ным измененнем объема иварца (Берч и др . ,  1949). 

Венчики кварца обволюшвают внутренние полости бухточеи резорб
ции и оиаймляют оnлавленные фенакристы иварца (см .  рис .  12). В неиото
рых шлифах обнаруживаются обломии кварца леправильной формы, об
росшие иаемной мутного нварца , однано дробление , предшествовавшее 
в этом случае формированию венчю<ов , связано с nротонластичесними: 
явлениями. 

Таиим образом ,  нарастание венчинов на порфиравые ВI{рапленнини 
кварца происходило главным образом после их протокластичесиого дроб
ления и магматической иоррозии, но до динамометаморфизма и гидротер
мального иреобразования nород. Формирование каемон, вероятно, было 
почти синхронно или несиольно опережало процесс кристаллизации мик
рогранитовой и микросферолитовой основной массы, а одинаковая оnти
чесная ориентировка и монолитность каемон свидетельствуют об услови
ях кристаллизации, близних усл0виям становления самих вкраnленни
ков . Следовательно, фанты, изложенные выше , говорят в пользу n о з д 
н е м а г м а т и ч е с н о г о процесса развития венчинов вторичного 
иварца и рассматриваются нами, BCJieд за И. П . .. Незабытовским , I{aH про
явление раннего автометаморфизма. Подобные же венчики кварца мы 
наблюдали при просмотре ШJ!Ифов иварцевых порфиров и по  другим рай
онам северо-востока Саламреиого кряжа, в частности, по Rаменушинско
му, Ускандинскому и особенно Урскому рудным полям . 

Для количественной оценки интенсивности автометаморфичесиих про
цессов нами проводились замеры ширины наемок в 2000 шлифов . Резуль
таты измерений нанесены в виде изолиний ширины наемок на объемную 
блок-диаграмму Салаирекого рудного поля (см. рис .  10). На этой схеме· 
nоказалы также зоны интенсивной сульфидно-баритовой минерализации. 
Полученные данные приводят нас к следующим выводам. 

1 .  Области развития интенсивных автометаморфических процессов: 
тяготеют и субмеридиональной дизъюнктивой зоне , контролирующей 
субвулканические интрузии аф:ировых порфиров и порфиритов , гипа
биссальные интрузии кварцевых порфиров и положение рудных зон. 

2 .  Участии распространения венчиков вторичного кварца пользуют
ся иреимущественным распространением в пределах интрузии кварцевых 
порфиров и постепенно затухают в нварц-плаг:ионлазовых разностях. 
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3 .  Зоны интенсивной кварцево-сульфидно-баритовой минерализации 
раt;полагаются в пределах автометаморфически преобразовавных участков 
порфиров , хотя последние охватывают значительно более широкие площа
ди и развиваются даже там ,  где нет крупных скоплений сульфидов . 

4 .  Изолированные и локальные области развития позднемагматиче
ских процессов на современном эрозионном срезе рудного поля объеди
няются на глубоких горизонтах в широкие зоны. 

5 .  Интенсивный рудный метасоматоз затухает примерно на той же 
глубине , на которой ослабевают автометаморфические процессы. 

Некоторое представление о температурных условиях формирования 
порфироного магматизма дают термометрические исследования первичных 
раскристаллизованных и стекловатых включений в феиокристах кварце
вых порфиров .  

Те:мпературпые условия фор:мировапия порфиравой иптрузии и ocoбen-
1l9cmи химизма летучих ко:мпопептов. Для расшифровки температурных 
условий кристаллизации интрузии кварцевых порфиров проведены ис
следования первичных раскристаллизованнных и стекловатых включе
ний по методике , разработанной И. Т. Бю{умею<о (1965, 1969) под руко
водством Ю. А. Долгова в Лаборатории минералообразующих растворов 
Института геологии и геофизики СО АН СССР. В большинстве порфироных 
вкрапленников нварца содержател многочисленные первичные и вторич
ные газово-жидкие , твердофазовые н другие внлючения. Наибольший ин
терес для термометрических исследований представляют первичные внлю
ченил размером от 0,01 до 0,3 мм, имеющие генсагонально-бипирамидаль
ный: габитус с онругленными гранями. Неноторые внлючения слегка уп
лощены, причем гранями уплощепия являются таюке н грани негатив
ной гексагональной бипи:рамиды. В обоих случаях оси 0001 бипирамидаль
ных включений ориентированы параллельна N g кварца. Сложены они 
слабополяризующей непрозрачной фельзУJтовой массой черного цвета с 
буроватым оттею{ОМ. Частично сохранились стенловатые или слаборас
кристаллизованные участки. Контакты юшючений с минералом-хозяином 
четкие , показатель преломления стенловатых включений меньше показа
телл преломления кварца . 

Наиболее удобны в исследованиях мелкие раскристаллизованные 
внлючения. Можно вести одновременные наблюдения за серией включе
ний в процессе нагревания , что очень ценно с точни зрения статистики.  
Кроме того , мелкие включения имеют большую механическую прочность, 
более герметичны при нагревании, чем крупные , которые оназываютсл 
передко непригодными для замеров вследствие их частичной или полной 
разгерметизации в процессе нагревания (что приводит к резкому повыше
нию точек гомогенизации или взрыву, <<извержению>> расплава) .  

В раскристаллизованных включениях при  комнатной температуrе 
газовых пузырьков не видно. Однако при нагревании свыше 900°, по ме
ре подплавления раскристаллизованной массы, слагающей включения, 
в них становятся заметными один или несколько газовых пузырьков . 
Дальнейшее нагревание приводит к объединению газовых пузырьков , 
уменьшению их объема ;  при определенной температуре включения гомо
генизируютел. 

При быстром нагревании герметичных раскристаллизованных вклюqе
пий температура гомогенизации оказывается завышенной, так как не ус
певает установиться равновесие между р асплавом, раскристаллизованной 
массой и окружающим кварцем. Завышение температуры гомогенизации 
связано с тем, что плотность кристалличесних фаз выше плотности распла
ва .  Если при данной температуре некоторое количество твердых фаз, 
необходимое для достижения равновесия , не успевает перейти в расплав , 
то в объеме включения сохранлетел некоторый дополнительный свобод
ный объем. На величину этого объема повышаютел размеры газового пу
зырьна (по сравнению с размерами пузырька в равновесных условиях) . 
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Для гомогенпзации такого включения требуется соответствующий пере
грев по сравнению с равновесной точкой гомогенизации. Однако· с увели
чением длительности опытов и при многократном повторном нагревании 
с последующим охлаждением температура гомогенизации включений сна
qала довольно быстро уменьшается, а затем стабилизуется на определен
ном уровне . Серии таких включений, заключенных в порфировых ВI<рап
ленниках кварцевых порфиров из разных участков Салаирекого рудного 
поля, имеют довольно стабИJrьные температуры гомогенизации - 1 125-
1 1 500С. 

Аналогичные включения с такими же температурами гомогенизации 
газовых пузырьков в расплаве ваблюдались автором во вкрапленниках 
кварца, рассеянных в ореольных зонах порфировых тел в углисто-мерге
листых сланцах и известняках (зонах <<nорфиризации») . 

Термометрические исследования первичных расплавных включений 
в порфировых вкрапленниках кварца проводились нами и в кварцевых 
порфирах соседнего Камепушинекого рудного поля. Температуры гомо
генизации включений в них оказались выше , обнаружен большой раз
брос данных по сравнению с порфирами Салаирекого рудного поля 
(1250-1370°С) . 

Наряду с термометрическими исследованиями расплавных вклю
чений в фенокристах кварцевых порфиров получены некоторые данные 
о составе растворенных в них летучих компонентов . Анализиравались газо
вые пузырьки, обособившиеся в закаленных стекловатых включениях.  Ес
тественно, газы, хорошо растворимые в расплаве,  могли не фиксировать
ся:  при закалке они частично или полностью остаются в стекле. Исполь
зуя методику количественного анализа индивидуальных включений, 
Н. А. Шугурона установила преобладание в их составе азота (с редки
ми газами, табл. 3) . Наличие азота в исследуемых включениях, безуслов
но, не связано с его подеосам из воздуха в процессе экспериментов или во 
время приготовлепил препаратов, так как при комнатной температуре 
(по данным вскрытия газовых пузырьков в инертной среде) давление га
зов в вакуолях составляет 2-135 атм. 

Т а б л и ц а 3 
ТеАtпературы го.могепизации расплавпых включепий и результаты �>оличествеппого анализа 
состава газовой фазы ипдивидуалъпых включепий в �>варцевых в�>раплеюшпах порфиров Са

лаирс�>ого и Ка;мепушиnс�>ого рудnых полей (по Н. А .  Шугуровой) 

м с к в .  
(глуби на , м) 

568(664) 
Горизонт 
1 70 м (no 
горной 
выработ
ке) 
То же 

5(169) 
1 13(167) 

37(76) 
5(143) 

1 10(408) 

v св об. пу- н,s, s o , ,  Т гомогениза- D пузырь- зырька 
HCI .  HF, ции: ,  иа ,  м м  V пузырька NH, , % ос 

во включ. 

С а л а и р е к о е  р у д н о е  п о л е  
1 1 35-1 140 0,008 2,3 7,0 

1 125 
1 140 
1 1 50 
1 1 50 

0 , 171 
0,043 
0,017 
0,052 

7 ,72 
2,08 

1 35,0 

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

Н. а м е н у .ш и н с r< о е р у д  н о е п о л е 

1 250 
1 250-1 275 

1 275 
1300 
1370 

0,006 2,93 4,3 
0,005 1 ,74 5 ,0 
0,004 3,39 3 , 7  
0,008 0,75 0,0 
0,003 9,24 0,0 

п р и м е ч а н  и е. во всех вилючениflх о,, СО, Н, не обнаружешi. 
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со, , 
% 

93,0 

6,37 
6,2 
2,45 

21 ,6 

91 , 4  
89, 4  
81 ,0 

0,0 
4,40 

N, + редкие 
газы , % 

0,0 

93,63 
93,8 
97,55 
78,4 

4 ,3 
5 ,6  

1 5 ,3 
1 00,0 
95,60 



На верхних горизонтах порфироных интрузий Салаирекого рудного 
поля обнаружены подчиненные концентрации углекислоты, с глубиной 
возрастающие за счет пониженил содержаний азота. В ряде случаев 
улавливаются также незначительные концентрации <<кислых газов». При
мечателен факт повышения давления, развиваемого газовым пузырьком 
при комнатной температуре с увеличением содержания углекислоты. 
Подобная тенденция в изменении газового состава включений сохраняет
ся и для магматических кварцев Камепушинекого рудного поля, которое 
по геологическому строению сходно с нижними горизонтами Салаиреко
го рудного поля. 

Таким образом, изложенный выше материал свидетельствует о том, 
что тесная пространствеиная связь между автометаморфизмом порфиро
ных интрузий и зонами повышенной сульфидно-баритовой минерализа
ции не случайна и не может быть объяснена только структурными факто
рами. По-видимому, между позднемагматическими и рудообразующими 
процессами существует неразрывная генетическая связь. Однако факт 
проявления интенсивных автометаморфических преобразований порфи
роных интрузий может служить лишь косвенным указанием на их потен
циальную рудоносность, поскольку все ранние стадии имели определенный 
характер метастабильности и процесс мог завершиться на любой из них. 
Собственно рудообразующему процессу, начинавшемуел при температу
рах ниже 550°С (по данным термометрических исследований газово-жид
ких включений в кварцитах) , предшествовали консолидация порфиравой 
интрузии, ее рассланцовка и общее охлаждение системы. 

СтадийNостъ .миl-lералиаации. Вещественный состав рудных тел Са
лаирского рудного поля детально изучался Г. П. Болговым (1934) и 
Г. С. Лабазиным (1932) , Г .  Л. Поспеловым и И .  П .  Незабытовским (1941 -
1943) , С. С. Герингом (1957) ,  В .  С. Домаревым (1956а,б) , К .  Р.  Ковалевым 
(1966) , Э. Г. Диетановым (1964) и автором. Согласно данным этих исследо
ваний, главнейшие сульфидные рудные минералы представлены пиритом , 
сфалеритом, галенитом, халькопиритом и блеклой рудой. Значительно 
реже встречаются арсенопирит, аргентит, самородное серебро ,  золото ,  
электрум, магнетит, гематит, кубанит* ; пирсеит и самородный мышьяк* . 
Из жильных минералов распространены барит , кварц, карбонат , аль
бит, хлорит, серицит, реже - флюорит. Кроме того , в рудной массе поч
ти всех изученных месторождений довольно часто встречаются брекчи
рованные жилообразные включения яшм сургучно-красного цвета .  Окрас
ка последних обусловлена микроскопическими внлючениями гематита и 
лепидокрокита. 

Метасоматическое иреобразование вмещающих пород и формирова
ние рудной минерализации происходило в несколько этапов и стадий, 
разделенных между собой процессами рассланцевания и трещиноватости. 
Их выделение основано кан на наблюдениях под микроскопом, так и на 
данных изучения взаимоотношений соответствующих жил и прожилков 
непосредственно в забоях горных выработок. При этом наряду с широни
:ми метасоматическими иреобразованиями вмещающих пород рассматри
ваемые стадии минерализации обнаружены в виде самостоятельных жиль
ных образований. Так, на фоне общей серицитизации и пиритизации, ох
ватывающих в той или иной мере почти все вмещающие породы, форми
руются компактные серицитолитовые или пиритовые жилы внутри руд
ных тел или за их пределами. То же самое можно отметить и в отношении 
окварцевания, баритизации, сульфидизации, причем для бо ее низкотем
пературных процессов усиливается склонность к формправа ию компакт
ных линзачек и жил. 

На рис .  14  показава схема последовательности развити постмагма
тических процессов на Салаиреком рудном поле. Следует тметить,  что 

* М инералы, обнаруженные К . Р. 1-\овалевым:. 
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т, 0С Свыше 450 .550"450 250- 400 WeнeefSO 

Серицит 
Кварц 1- - - - - - -

Пирит - - - - - - - - - - - - - - - -

барит 1- - -
Сr;юлерит - - - - - - - - ...._ 
Блеклош руды - - - -

халокопирит - - -

Галенит - -

Кальцит - - -
' 

Гематит 1--- - - , 
Магнетит }-- - -

- - � IРлюорит 

Рис. 14. Схема стадпiiности гидротермально-метасоматиqеских процессов на Сала
прскоы рудном поле. 

основная масса сульфидно-баритовой минерализации сформировалась 
преимущественно в одну стадию и пространствеиная дифференциация веду
щих рудообразующих компонентов обусловлена преимущественно фаци
альной зональностью оруденения. Об этом свидетельствует также корре
ляционный анализ рудообразующих компонентов , проведенный автором 
для месторождений Спорного,  Слепого ,  :Кварцитовая сопка и др. Если 
значимые положительные величины корреляции (превышающие 0,01 % 
уровень вероятности) представить в виде отрезков прямых линий, то,  ис
ключив ложные <<Наведенные>> корреляционные связи (Вистелиус, 1 956) , 
общую схему корреляции рудообразующих компонентов можно пвоб
равить в следующем виде : 

Au -- Ag -- Ba -- PЬ -- Zn -- Cu. 

Аналогичная схема, построенная на основании вычислений, проведеиных 
С. С. Герингом для месторождения Второй рудник ,  отражает сходный 
характер корреляционных свявей, ва исключением волота :  

Ag -- Ва -- РЬ -- Zn -- Cu 1 
Au 

Ter;,cmypno-cmpy7>myp7-Lыe особеппости руд.  В процессе исследования 
текстурно-структурных особенностей рудных масс наряду с ивучением 
шлифов и анюлифов автором широко привлекалось детальное подвемное 
картирование интересных в генетическом отношении участков горных 
выработок в масштабах 1 : 50, 1 : 10, 1 : 2, а также фотодокументация 
их с последующей подвемной дешифровкой полученных фотоснимков . 
'Установлено , что внутреннее строение рудных тел обусловлено преиму
щественно гидротермально-метасоматическим вамещением интенсивно дис
лоцированных вмещающих пород. По морфологическим привнакам вы
деляются прожилково-вкрапленные и сливные рудные тела. Формирова
ние последних происходило главным обравом путем ивбирательного ме
тасоматического вамещения рассланцаванных туфогенно-осадочных по-
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род, сохранившихся от полного магматического замещения в виде релик
тов и останцев среди интрузивных кварцевых порфиров . Образование 
же сливных рудных тел за счет порфиров имело подчиненное значение , 
лоскольку среди них преимущественным развитием пользуются штоквер
iRово-вкрапленный и вкрапленный типы оруденения. 

На ранних этапах развития гидротермально-метасоматичоских про
цессов текстурные особенности руд в значительной мере обусловлены не
·однородностью пористости, проницаемости и химического состава вмещаю
щих пород, в которых наблюдается сложное сочетание слоистых и дефор
мационных структур . Туфагенно-осадочные породы представляют собой 
-тонкослоистые полосчатые образования с неравномерным распределением 
"Туфового, кJiастического,  известкавистого материаJiа,  неодинакового раз
:мера зерен слагающих компонентов и т .  д. Интенсивное предрудное рас
сланцевание , кливаж и тонкая сетчатая трещиноватость тонкослоистых 
-туфогенно-осадочных и интрузивных образований обусловили благопри
ятную проводящую структуру, через которую способны были проникать 
гидротермальные растворы. В связи с этим в пределах Салаирекого руд
ного поля наибольшее распространение получили параллельно-полосча
'Тые текстуры руд ,  ориентированные главным образом вдоль кососеку
щей рассланцовки и лишь местами подчиняющиеся реликтовой слои
,стости. 

Полосчатые текстуры наблюдаются как в сливных рудных телах 
.2начителыrой мощности, так и в небольтих сульфидно-баритовых про
жилках. ОбуслоВJiены они чередованием существенно кварцевых полос 
-с баритовыми, сульфидными, либо сульфидных полос разного состава и 
размера зерен и т .  д. Среди полосчатых текстур обычно выделяются три 
})азновидноспr . руд: грубополосчатые , среднеполосчатые и тонкополосча
-тые . 

Грубополосчатые текстуры руд наблюдаются чаще в средних частях 
-слпвных сульфидно-баритовых рудных тел (месторождения Спорное , Перво
майе кое , Троицкое и др . ) .  Их периферические участки сменяются средне- и 
-тонкопоJiосчатыми текстурами руд. Последние иногда uероходят в тонко
р итмичные и бурундучные текстуры , обусловленные заиономерным чере-
дованием рудных и безрудных полос одинакового размера .  1 

Как показали детальные исследования полосчатых н ритмических 
'Текстур, их генезис связан не тоЛЫ{О с наследова:Ji!ием исходных тонкосло
истых и сланцеватых структур вмещающих пород . В их возникновении, 
nо-видимому, принимали участие диффузионно-хроматографические про
цессы , накладывающиеся на <<унаследованную>> полосчатость и сопровож
даемые своеобразной ритмической полосчатостью . Морфологически сход
ные текстуры получены экспериментально Г. Л .  Поспеловым ( 1961 , 
1962) ,  А. И .  Васильевой (1970) и другими исследователями в изотропных 
-средах-носителях,  в которых при последовательной или вс·rречной диф-
4Jузии реагирующих компонентов развиваются ритмические зоны осад
Rов . "Унаследованные полосчатые текстуры создают обычно СJrожные вза
имопереходы с диффузионными ритмическими текстурами , поэтому выде
ление их вызывает определенные затруднения. Тем не менее , некоторые 
.Rритерии их отличия приведсны в монографии А. И. Васильевой (1 970) 
я будут разобраны ниже . 

В качестве одной из разновидностей рассматриваемых текстур :мож
но отметить перекрестно-полосчатые (решетчатые) тенстуры , обусловлен
:ные соотношениями полосчатых агрегатов одно- ИJIИ разновременных ге
:нераций минералов . Тание полосы пересенюотел как под острым, так и 
nод прямым углами .Подобно парашiельным возникновение перенрестно
лолосчатых тенстур , по-видимому, может быть обусловлено наследова
нием соответствующих структур вмещающих пород, диффузионным от
ложением реагирующих компонентов во взаимно перекрестных направле
ниях или различными сочетаниями этих факторов . 
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Другие текстуры руд по сравнению с разнообразными полосчатьши 
пользуются подчиненным распространением, и среди них можно отметить 
массивную однородную текстуру руд, брекчиевидную, крустифика
ционную и др . ,  которые также полигенны, однако среди них преобладают· 
унаследованные формы. 

Как показали микроскопические иссщщования, руды салаирских мес
торождений состоят в большинстве случаев из сильно деформированных 
агрегатов кварца, раннего барита и пирита и слабодинамометаморфизо
ванных выделений сфалерита,  галенита,  блеклой руды, халькопирита. 
Рудные минералы и их агрегатные срастания характеризуются большнм 
разнообразием типов первичных структур . В частности, у ранних пири
товых агрегатов (пиритовая линза месторождения Первомайского,  колче
данные линзы месторождений Троицкого,  Слепого и Кварцитовой сопки) 
наблюдаются наряду с nолнокристаллическими и вкрапленными концен
трически-зональные структуры. Последние чаще выявляются лишь после 
nредварительного· травления. Аналогичные калломорфвые структуры от
мечались в работах С. С. Геринга ,  И. П. Незабытовского, И. К. Неклю
дова и детально описаны Э. Г. Диетановым и К. Р. Ковалевым {1964 ) .  
Остальные сульфидные компоненты характеризуются чаще ксеноморфно
метасоматическими прорасталиями зерен. Зерна сфалерита, содержащие 
эмульсионную вкрапленность халькопирита, после травления в парах 
царской водки также обнаруживают зональное строение или закономер
ные агрегатные срастания. Изредка встречаются субграфические образо
вания блеклой руды и галенита. 

Под термином <<сливные» рудные тела обычно подразумевается нечто 
массивное и однородное. На самом же деле все , без исключения, рудные 
тела имеют очень сложное внутреннее строение , обусловленное полосча
тым , желвачным, гнездо:Qо-пятнистым, брекчиевидным распределением 
более богатых участков руд среди более бедных. Еще более сложным 
внутренним строением обладают штокверкаво-вкрапленные зоны минера
лизации. В последнпх основная масса барита и сульфидов сосредоточена 
в прожилках и жилах и лишь незпачительное количество рудных компо
нентов рассеяно в впде тонкой спорадической вкрапленности среди вме
щаЮщих пород (рис. 15) .  Морфология рудных прожилков , особенпо на 
ранних стадиях метасоматоза, преимущественно обусловлена строением 
зон смятия , интенсивного рассланцевания и сетчатой трещиноватости вме
щающих пород. Не исключена также возможность образования сходных 
прожилков и вне трещин, подобно жилообразным скоплениям продуктов 
реакций, возникающпх при встречной и последовательной диффузии реа
гирующих компонентов в изотропных пористых средах (Поспелов и др . ,  
1961 , 1962). В частности, при документации забоев горных выработок об
ращают на себя внимание гнездо- и жилообразные скопления новообра
зованных минеральных агрегатов , прихотливые фестончатые очертанпя 
которых не могут быть объяснены влиянием структурных и литологиче
ских неоднородностей вмещающих пород. 

Детальные исследования внутреннего строения штокверковых руд
ных зон показали, что они развивались в течение длительного и много
сложиого процесса, сопровождающегося многократной перестройкой и 
перегруппировкой ранее отложившихся минералов . Весьма характерным 
при этом является наследование путей движения гидротермальных рас
творов по принципу «руда по руде», <<Жила по щиле». В частности, более 
молодые генерации минералов часто заключены в пределах ранее воз-
никших рудных жил, которые ничего общего не имеют с крустификацион
ными жилами. Например , на рис .  15 видно, что разные генерации барита 
образуются вдоль более древних кварцевых шил. По зонам баритизации, 
в свою очередь, развиваются полосчатые агрегаты сульфидов : сфалерита� 
галенита,  пирита,  блеклой руды и т .  д.  Лишь для заключительной стадии: 
кварц-rшрбонатных жил и проа:иJJ:ков намечается некоторая пространст-
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Рис. 15. Тиnичный nример внутреннего строения штоквер1юво-вкрапленной зоны 
минерализации (месторождение Кварцитовал сопка, гор. 1 70 м) . 

1 - нрупнопорфировые нварцевые порфиры; 2 - сланцеватость; участю1 развития существенно 
баритовой (3),  нарбонатной (4),  нолчеданной (5), сплошной полиметалличесной (6),  рассеянной 

сульфидной ( 7) минерализации. Не заштрихованы зоны онварцевания. 

венная независимость от метасоматитов , Сформировавшихея ранее . 
В nроцессе формирования и разрастания рудного штокверка мож

но выделить ряд nромежуточных стадий. На самой ранней стадии разви
тия рассматриваемого nроцесса наблюдается строгое nодчинение кварц
сульфидно-баритовых и кварц-карбонатных nрожилков nлоскостям слан
цеватости. Далее, в стадию усложнения nроисходит метасоматическое 
замещение околотрещинного nространства ,  разрастание рудных nрожил
ков . Кроме того,  nоявляется доnолнительная система nрожилков , песог
ласная с ориентировкой главной сланцеватости вмещающих nород. 

Дальнейшее развитие штокверка nриводит к желвачному, блочному 
и nрожилковому замещению nромежутков между ранее сформировавши
миен nрожилками и жилами (стадия желвачно-блочного усложнения 
рудного штокверка). По мере разрастания блочных выделений, гнезд и 
вкрапленников и заполнения промежутков между ними nроисходят моно
литизация метасоматических образований и формирование сливных руд
ных тел. Тем самым образование последних можно рассматривать как nро
цесс эволюции рудного штокверка nутем nостеnенного усложнения , раз
растания и многократной внутренней nерестройки рудных жил и nрожил
ков и метасоматического замещения междужильного пространства .  В о  
многих случаях наблюдается независимость внешних границ рудных тел 
и их внутреннего строения , причем передки случаи притыкапил полосча-
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'!'ости под острым или прямым углом к внешним границам рудных тел. 
Подобное несоответствие внутреннего строения рудных тел их внешним 
rраницам особенно отчетливо проявляется на верхних, а иногда и на ниж
них выклинках сливных рудных тел. Со стороны лежачего и висячего 
·боков рудных тел полосчатость чаще параллельна их внешним границам, 
хотя и здесь отмечаются случаи косой или перекрестной ориентировки 
полосчатости. 

· Таким образом, описанные выше текстурно-структурные особенности 
.сульфидно-баритовых руд и некоторые детали внутреннего строения руд
ных тел носят главным образом унаследованный характер и обусловлены 
метасоматическим замещением рассланцованных вмещающих пород. Эти 
'Текстуры усложнены дополнительной полосчатостью , связанной с диф
фузиовно-ритмическим отложением и перераспределением рудных ком
понентов в процессе рудоотложения. 

Послерудный динамометаморфизм проявился в виде неравномерных 
пластических и разрывных деформаций с локальным перераспределеви
.ем рудных масс, интенсивность которого, однако, намного слабее пред
рудного динамометаморфизма вмещающих пород, что подтверждается 
не только микроскопическими наблюдениями, но и анализом статисти
ческой ориентировки кристаллов вмещающих пород и руд (Лапухов , 
1964, . 1 965) . Микроструктурвые исследования свидетельствуют о том , что 
в начале процесса рудоотложения наметилось постепенное изменение 
плана деформации. При этом продольные скалывающие напряжения пред
рудного этапа , ориентированные в плоскости сланцеватости, сменились 
в период интенсивного рудоотложения поперечными движениями. Вмес
'l'е с тем анализ ориентированных микроструктур подтверждает представ
ления об эпигенетическом характере рудной минерализации в структурно 
подготовленных вмещающих толщах, хотя длительный и многосложный 
процесс формирования рудной минерализации протекал на фоне интен
сивных поперечных тектонических напряжений, которые локально про
явились и в последующий период. 

Температурпые условия образовапия салаирских колчедаппо-поли;.tетал
.лических месторождепий и nelf,omopыe особеппости химиз;.tа рудообразую
щих растворов. ДлЯ реконструкции температурных условий формирования 
гидротермально-метасоматических процессов использована общепринятая 
методика исследования газово-жиДких включений в минералах, рассмот
ренная в работах Н. П. Ермакова ( 1950) , В .  А. Калюжного ( 1955) , 
Ф. Г. Смита ( 1968) и др.  В качестве вагревательного приспособлевия 
применялась специальная приставка к микроскопу, сконструированная 
Л. Ш. Базаровым и Ю. А. Долговым. 

Основная трудность использования этого метода заключается в ма
л ом размере включений в исследуемых минералах, которые составляют 
чаще сотые и тысячные доли мм. Более мелкие включения с помощью 
имею'щихся в нашем распоряжении оптических приспособлений замерить 
не удалось. Для наблюдения под микроскопом из соответствующих об
разцов изготовлялись полированные пластинки толщиной 0 ,05-2,0 мм. 
Однако для кальцита оказалось более выгодно выкалывать тонкие плас
тинки по спайности. 

В исследуемых минералах обнаруживаются различные генетические 
типы газово-жидких вкЛючений, гомогенизирующиеся в широком диапа
зоне температур . Ниже приведены лишь результаты замеров температур 
гомогенизации первичных включений, которые отличаются определенны
ми морфологическими особенностями и, :к,ак правило , наиболее высокими 
значениями температур гомогенизации. Однотипные серии газово-жид
ких включений характеризуются обычно некоторым разбросом темпера
тур гомогенизации (чаще в пределах ± 10-15°С) , поэтому приведеиные 
ниже данные являются усредненными, полученными на основании заме
р ов нескольких десятков включений. · 
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Наряду с методом гомогенизации 
тазово-жидких включений при проведе
нии термометрических исследований ис
пользовались методы декрептометрии с 
'.Гермозвуковой регистрацией, а таюке 
новый метод, основанный на нагрева
нии анализируемой пробы в токе газа
носителя и регистрации интегрального 
.эффекта вскрытия Вiшючений по выде
лению заключенных в них газообраз
ных компонентов с помощью катаро
метра стандартного газового хроматаг
рафа (Лапухов, 1975) . Получены ре
зультаты , сопоставимые с данными го-
могенизации газово-жидких включений. 

Т а б л и ц а  4 

Значепия me,,mepamyp го.могениза•1ии 
газово-жидких включепий. в баритах 

Салаирекого рудного поля 

Место взятия пробы 

l{варцитовая сош>а . 
Спорное, гор. 1 70 ы . 
Спорное, гор. 240 м . 
Спорное, гор.  250 м . 
Алеr>сандровское, гор. 

102 м . . . . . .  . 
Троицкое, гор. 1 70 м 
Троищюе, гор. 200 м . 

1 Т гомогени-

з��:�::��� 
рита х ,  0С 

370-400 
370 
400 
450 

325-350 
400 
420 

Наиболее высокие температуры гомогенизации газово-жидких вклю
чений (500-550° и иногда выше) обнаружены в образцах ранних кварцитов , 
отобранных на поверхности месторождения Кварцитовая сопка. Довольно 
высокими температурами гомогенизации двухфазных газово-жидюп вклю
чений характеризуется также проба друзового кварца, взятого на горизон
·те 210 м. Включения из внешних участков кристалла кварца гомогенизи
р овались при 375-400°С , а из центральных - при 300-425°С. 

Б олее многочисленные ' замеры температур образования nолучены 
для ранних баритов из разных месторождений Салаирекого рудного поля. 
Исследовались преимущественно газово-жидкие включения трубчатой 
формы. Результаты измерений приведены в табл. 4. 

Из табл. 4 видно, что нижняя темnературная граница образования 
-баритов на разных участках Салаирекого рудного поля меняется от 325 
до 425°С. Для Спорного и Троицкого месторождений по увеличению тем
ператур гомогенизации баритов с возрастанием глубины ориентировочно 
оценена величина термоградиента,  которая достигает о, 7-1 ос/м. 

Следует отметить, что К. Р. Ковалевым (1967) при проведении аналn
гичных исследований баритов Первомайского и Спорного месторождений 
получены более низкие температуры гомогенизации газово-жидких включе
ний (200-260°С) .  При дальнейшем нагревании эти включения взрываются и 

• раскалывают пластинки барита,  а в оставшихся обломках сохраняются 
включения, устойчиво гомогенизирующиеся при 300-450°С. К сожале
нию, К. Р. Ковалевым не описаны морфологические особенности включе
ний и не доказывается вторичная природа более высокотемпературных 
<шожных>> включений. Судя по полученным нами данным , включения , 
гомогенизирующиеся при 200-260°С, чаще группируются цепочками 
вдоль трещинок спайности барита и взрываются при незначительном пе
регреве. Более высокотемпературные включения имеют чаще трубчатую 
форму, гомогенизируютел при стабильных температурах при первом и 
последующих нагреваниях, сохраняясь после значительного перегрева. 

Исследование температур гомогенизации газово-жидких включений 
в сфалеритах оказалось затруднительным вследствие того, что при нагре
вании пластинки растрескивались до гомогенизации в них включений. 
Тем не менее в нескольких образцах сфалерита с месторождения Кварци
товая сопка (гор. 1 70 м) удалось замерить температуру гомогенизации 
газово-жидких включений (270-300°С) .  

Нижняя температурная граница формирования исследуемых гидротер
малитон определена на основании анализа послерудных кварцев<r-карбо
натных жил , несущих признаки сульфидной минерализации . В зернах 
кальцита из этих жил мелкие трехфазные (с жидкой углекислотой) газово
жидкие включения гомогенизируютел при 1 40-150°С. В некоторых 
включениях из этих образований Н. А. Шугуравой (1967) определен 
состав газовой фазы (табл. 5) . 
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Т а б л и ц а  5 
Резулыпаты анализа состава газовой фааы ипдивидуалыtьzх вклю
чений в гидротер;о,tальпых J>tunepaлax поздних квар ц-карбонатных·· 
жил, гоJ.tогенизирующихсл при тe.1mepamypax 130-140°С 

Минерал 

Кальцит . 
Сфалерит . 
Галепит . 

(по fl. А .  Шугуровой) 

со, 

44,90 
32,84 
34,24 

Состав газа , о б .  % 

1 . 
N,+ О, редние газы 

1 2 , 81 
1 4, 1 2  
13,20 

44,39 
53,04 
53, 1 7 

По мнению :К .  Р.  :Ковалева и Н. А .  Шугуравой (1967) ,  высоRие Rон-
центрации Rислорода и соотношения содержаний азота и Rислорода 
(3 ,47-4,03) близRи R атмосферному (3 ,73) , что свидетельствует о возможном 
участии атмосферных газов в рудообразующих процессах . Вместе с тем, 
судя по данным табл . 3 ,  отражающим высоRие Rонцентрации азота и 
углеRислоты в составе магматичесRих эманаций, нельзя не дооценивать 
и их р оль в процессах гипогенного рудообразования. 

Б анализах водных вытяжеR из рудных и жильных минералов Са
лаирсRого рудного поля обнаруживаются преобладающие Rонцентрации 
гидроRарбонат-иона и ионов Rальция и магния наряду с подчиненными 
Rонцентрациями Rалия и натрия (табл. 6 ) .  Эти данные являются Rосвен
ным подтверждением представлений о слабощелочном составе исходных 
рудообразующих растворов. 

Т а б л и ц а о 

Результаты апализов водпых вытяжек из рудпых и жильпы.т J>tип�ралов Салаирекого руд
пого поля (.мг/lОD г образца) 

1 
1 2  Сфалерит 7 , 72 5,23 1 0 , 1  0,59 1 , 1 3  1 2 , 5  1 5 , 6  Сл. 

13 )) 7 , 70 2 ,6� 1 1 , 5 0,59 1 ,06 Не обн. 9,75 » 

26 )) 7 , 44 Не обн. 1 8,6 0,95 0,73 Не опр. Не опр.  Не oup. 
72 )) 7 , 1 3  1 , 75 1 8,6 0,77 1 ,46 )) )) )) 

29 Барит 7 ,  77 3 ,49 5 , 75 2,38 5 ,98 3 , 1 3  27,3 Сл. 
142 )) 7,61  Н е  обн. 1 0 , 1  1 , 49 1 , 79 Не обн. 7 , 80 >) 

253 )) 7 , 53 6 , 1 0  2 , 87 0,77  0 , 73 3 , 1 3  3 ,91  )) 

201 )) 7,50 2,(i2 5,75 1 , 54 3 ,38 3,13 5,85 Не обп. 

1 203 >) 7 , 84 3 , 49 7 , 1 7 1 ,78 3 , 1 2  3 , 1 3  19,5  Сл. 
1 

238 )) - 3,49 7 , 1 7  0,77 1 ,06 3 , 1 3  7 , 80 Не обн. 

1 1 6  Пирит 3,44 6 , 1 0  7 , 1 7  1 ,3 7  4 ,64 Не опр. Не onp. Не опр. 

1 237 )) 4 , 1 8  2 1 , 8  35,9 2 , 1 4  2 , 39 Не обв. Не обн. 1 44,5  

210 Горный 7 , 87 3 ,49 2 , 87 2 , 1 4  6 , 1 2  3 , 1 3  1 7,55 Не обн. 
хрусталь 

П р  и м е ч  а н и е. Аналитnн Е. Н. Жуt;ова (ИГиГ СО АН СССР). 

ТаRим образом, исследованпя газово-;:юiдRих включений из жиль
ных и рудных минералов рассматриваемого рудного поля свидетельству
ют о том,  что исходные гидротермальные растворы представляли собой 
стабильную жидную фазу . При этом отсутствуют признани гетерогениза
ц:ии, вснипания растворов в процессе формирования рудпоn минерали-
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зации . Вместе с тем термометрические замеры включений в баритах, ото
бранных на разных горизонтах рудного поля, позволили ориентировоч
но оценить величины термаградиентов в зоне рудоотложения. Высокие 
значения последних , по-видимому , свидетельствуют об активном участип 
высоконагретых предрудных порфироных интрузий в рудообразующих 
процессах . 

МорфологичесJ'i,аЯ зонлльн,ость рудн,ых тел СалаирсУi,ого рудн,ого поля. 
Б ольшинство выявленных к настоящему времени рудных тел Салаиреко
го  р удного поля разведано до полного выклинивания книзу, поэтому 
можно проследить изменение морфологии и вещественного состава на вce!II 
их протяжении п о  вертпкали . В пределах рассматриваемого рудного поля 
известно свыше 50 рудных тел, обособляющихся в виде северной (Тре
тий рудник, Кварцитовая сопка , С:rепое п др . ) ,  центральной (Второй 
рудник, Первомайское , Спорное и др . )  и южной групп месторождений 
(Александровское, Троицкое , Харитоновское, Соймановское, Василье
Поповское и др . ) ,  которые , несмотря на большое сходство, характеризу
ются своеобразными типами морфологии рудных тел, минералого-гео
химическими особенностями руд, масштабами оруденения и т.  д. Дан
ные месторождения располагаются преимущественно вдоль широкой рудо
носной полосы субмеридuонального простирания , совпадающей с зоной 
интенсивного рассланцевания. Несколько обособленное положение за
НИ!I'!ает группа рудных тел Александровского месторождения, залегающе
:rо в юга-западной части Салаирекого рудного поля. 

Отдельные руi];ные тела имеют преимущес<rвенно западное падение 
ПОД )"ГЛОМ 50-55° (реже ДО 70°) И СКЛ ОНЯЮТСЯ К югу ПОД УГЛОМ ОТ 35 ДО 

70°. Это уплощенные неправильные линзы или жилообраЗные тела, венча
ющиеся отчетливо выраженными в рельефе кварцитовыми и кварц-бари
товыми «шапкамИ>> .  

Сливные рудные тела верхних зон месторождений чаще приурочены 
к почти послойным зонам рассланцевания , развивающимся по реликтам 
и останцам вулканагенно-осадочных пород (туфовых сланцев, прослоев 
известняков и углисто-мергелистых сланцев и др . ) ,  располагающихся 
в кровле порфиравой интру.зии или непосредственно в ней. П оследняя 
в зоне выклинивания по восстанию имеет сложное акмолитообра'Зное 
строение, что обусловливает ре-sкую литологическую неоднородность 
вмещающих пород. На ряде месторождений наблюдается также простран
ствеиная приуроченность сливных рудных тел к отдельным <<языкаМ>> 
интрузии кварцевых порфиров, от которых они удаляются во  вмещающие 
породы на десятки, иногда сотни метров. 

В качестве характерного примера морфологии сливных сульфидно
баритовых рудных тел можно привести зарисовку одного из участков место'
р ождения Второй рудник (рис. 16 ) .  Видно,  что внутреннее строение рудно
го тела в значительной степени подчиняется морфологии останца серици
тизированных туфовых сланцев .  С о  стороны лежачего боr<а рудное тело 
с опровождается многочисленными кварц-карбонатными жилами и чет
нами, к оторые местами содержат редкую вкрапленность сульфидных 
минералов и окружены ореолом вкрапленной сульфидно-баритовой 
минерализации, охватывающей также верхние участки порфиравой 
интрузии. 

С глубиной сливные рудные тела обычно расщепляются на серию мел
ких жил и прожилков и постепенно переходят в штокверкаво-вкрапленные 
зоны минерализации . Характерно при этом симметричное строение боль
шинства рудных тел за счет иреимущественной приуроченности сплош
ных рудных масс к висячему боку, которые сменяются со стороны лежаче
го бока прожилково-вкрапленной минерализацией. Подобное строение 
рудных тел наиболее ярко выражено в тех участках рассматриваемого 
рудного поля , в которых сказывается экранирующее влияние штока пор
фиритов, например, на месторождении Второй рудник (рис. 1 7) .  Асим-
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Р ис. 16. Схема внутре[]uсrо строенnл месторождснпл Второй 
рудrнш на верхних горизонтах (составлена по архивuым ма-

териалам) . 
1 - гидротермальпо измененные туфовые СJШпцы; 2 - плагиобазал ь 
товые порфирr•ты; 3 - нрупнопорфировыс rшарцсвые порфиры; 
4 - нnарц-нарбонnтные ;нилы; 5 - СJншнап су.пьфидно-ба;ттовап 

v 

v v 
. ,  v 

v 

у 
у 

v 

v 

v 

руда; 6 - TCI<TOНIIЧCCIOIC нapyШCIIИfi. 

v 

\-- + 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

!· 

..1.. 1 

+ 

+ 

+ 
+ 

-t 

+ 
+ 

+ + 
+ 1 +  + 

i 
+ •· -i. . 1 

1 
+ 1  + 
1 

+ + 

� 2  [±]з ���14 185 t=3o 



метричное размещение упо
мянутых типов минерализа
ции устанавливается и на 
тех месторождениях, на ко
торых подобные ярко выра
женные литологические экра
ны не наблюдаются.  В этом 
случае , однако, зоны разви
тия ареольной прожилково
вкрапленной минерализации 
тяготеют к их лежачему бо
ку. Такое строение наблюда
ется, в частности , на Спорном 
месторождении, главное руд
ное тело которого имеет лин
завидную форму и довольно 
резко выюrинивается по вос
станию среди туфагенных 
сланцев кислого состава 
(рис . 18) .  Его веретенооб
разное окончание книзу со
провождается расширяю
щимел с глубиной ореолом 
вкрапленных руд. Аналогич
ную структуру имеет и Пер
вомайское месторождение, 
которое выклиннвается в 
верхних зонах среди туфо
вых сланцев тремн мелкими 
штокаобразными телами, --
объединнющимися с глуби
ной в вытянутое линзовидвое 
тело. Последнее затухает сре
ди рассланцаванных кварце
вых порфиров в виде зоны 
штокверково-вкрапл е н н о й  
минерализации, асимметрич- ' 
но смещенной по направле
нию к лежачему боку рудной 
залежи. При этом суммарная 
площадь промышленного 
штокверково-ВI{раплен н о г о 
оруделения в несколько раз 
превышает максимальную 
площадь сливного рудного 
тела на верхних горизонтах . 
Таr{ую же линзавидную 

PzLc. 17. Схема морфолоrичеекоii 
зонаJJьноети мееторожденпл Вто
рой руднии (еоставJJена по ар-

хивньш материаJJам) . 
1 - гидротермаJiьно измененные туфо
вые сланцы; г - шток порфиритов; 
3-><рупнопорфировые кварцевые пор
фиры; 4 - кварц-карбонатные ;нилы; 
5- сливная сульфидно-баритовая ру
да; 6 - сплошная сульфидно-барито
вая руда; 7 ·- тентоничесzше нару-

шения. 
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Р ис. 18. Схема геологического строенnя месторожденпя Сnорного. 
1 - сливные сульфидно-баритовые рудные тела; 2 - богатые штокверкаво-вкрапленные руды; 
3 -. расселиная сульфидно-баритовая минерализация; 4 - крупнопорфировые кварцевые пор

фиры; .  5 - туфовые сланцы. 

1/ 

Гор. 400м 

Р ис. 19. Схема объемного строения рудных тел Второго рудника, Первоыайскоrо 
и северной групnы ыесторождений. 

1 - сливные кварц-сульфидно-баритовые рудные тела; 2 - богатые штокверково-внрапленныс 
руды; 3- расселиная сульфидно-баритовая минерализация. Месторождения: I - Третий рудник; 

II - Кварцитовал сопка; III - Слепое; IV - Второй рудник; V - Первомайское, 
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структуру с расширяющимися G глубиной шлейфами вкрапленных руд 
имеет большинство рудных тел южной группы месторождений. Пос;rепен
ная граница перехода существенно сливных рудных тел в штокверкаво
вкрапленные довольно выдержана для всего рудного поля и намечается 
на горизонте 1 70-200 м.  

Что  же  касается распространенности рассматриваемых типов руд в 
плане , то можно отметить следующую заr<ономерность. По  мере продви
жения с севера на юг рудного поля сокращаются относительные масшта
бы штокверкаво-вкрапленного оруденения,  которое уступает место ком
пактным рудным телам линзовидной формы, причем с уменьшением разме
ров последних концентрации ведущих полиметаллических компонентов 
возрастают. Ореолы прожилково-вкрапленных руд на глубоких горн
зонтах южной Части рудного поля занимают сравнительно меньший объем, 
чем в его северной части. 

При анализе объемной структуры групп месторождений выявляются 
следующие детали. Нонтуры сливных и промытленных штокверкаво
вкрапленных рудных тел с глубиной сокращаются и общая структура 
их подобна конусу, обращенному вершиной вниз. Вместе с тем, учитывая 
характер выклинивания изученных слепых рудных тел по восстанию 
и nринимая во внимание бедные штокверкаво-вкрапленные промытлен
ные руды, роль которых с глубиной воЗрастает, общее строение зон ору
депения выражается в виде к онуса, обращенного вершиной вверх. 
В качестве иллюстрации этому можно привести блок-диаграмму северной 
группы месторождений (рис. 19 ) .  Изложенные выше особенности объем
ной структуры сливных и б огато вкрапленных рудных тел имеют опреде
ленное сходство с Представлениями П .  Ф. Иванкипа (1 970) о рудпо-маг
матических пучках на примерах различных месторождений, в том чис
ле колчеданно-полиметаллических Рудного Алтая, Салаира ,  Урала и 
других. 

По мнению П .  Ф. Иванкина, рудные растворы и магмы, находившиеся 
на глубинах под большим давлением, попадая в верхние структурные 
ярусы земной коры с повышенной пористостью и трещиноватостью, при 
фазовом расслоении рассредоточивались в виде систем расходящихся струй 
(конические колонны) . Rорнями этих магм и минерализующих раствор ов 
могли служить те участки глубинных структур рудных полей, где аавер
шается дифференциация магм, обогащенных минерализаторами и халь
кофильными элементами. Иными словами, в основе представлений 
П. Ф. Иванкипа о рудно-магматических пучках предполагается саморас
ширение и активное вторжение к онцентрированных восходящих потоков 
рудных флюидов. 

Изложенные выше материалы по Салаирекому рудному полю свиде
тельствуют о том, что наряду с некоторым растеканием наиболее продук
тивных рудных струй в направлении от нижней выклинки к средним се
чениям месторождений наблюдается общее сужение , стягивание рудо-
образующей флюидной динамической системы. . 

Зональность минеральных парагенезисов. Несмотря на  определен
ную выдержанность вещественного состава рудных тел, в масштабе Сала
ирекого рудного поля намечается г оризонтальная зональность минераль
ных парагенезисов . Наиболее отчетливо  данная закономерность наблюда
ется в верхних частях рудного поля в основном за счет изменения относи
тельных к онцентраций соотношений жильных и рудных минералов. Со
отношения концентраций сульфидных минералов более стабильны, и при 
микроскопических исследованиях улавливается лишь неi<оторое возраста
ние с глубиной р оли пирита и халькопирита. 

И�менение состава жильных минералов в различных участках руд
-ного поля обусловлено не только неодинаковой интенсивностыо про
явления отдельных стадий минерализации, но и влиянием химизма вм�
щающих пород. В частности, некоторые рудньrе тела, приуроченные к 
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линзовидным образованиям срединного <шросвечивающего>> карбонатного 
горизонта,  в своих верхних частях обогащены кальцитом, при замещении 
кислых туфовых сланцев соответственно отмечается повышение в рудной 
массе концентраций кварца и т .  д. На глубоких горизонтах рудного 
поля среди штокверкаво-вкрапленных зон минерализации в рассланца
ванных кварцевых порфирах подобные изменения состава жильных 
минералов нивелируются. 

На верхних горизонтах общая тенденция изменения минерального 
состава рудных тел состоит в том ,  что существенно кварц-барито-сульфид
ные рудные тела северной группы месторождений, тяготеющие к штоку 
афировых порфиров , сменяются рудными телами сульфидно-баритового 
состава центральной п южной групп месторождений, прилегающих к 
штоку порфиритов . При этом, как уже упоминаJiось, для месторождений 
Третий рудник и 1-\варцитовая сопка характерно образование :мощных 
<<шапою> гидротермальных кварцитов, которые с глубиной переходят 
в сливные кварц-барито-сульфидные рудные тела, сопровождающиеся 
зонами прожилково-вкрапленного оруденения .  Последние на глубоких 
горизонтах пользуются иреимущественным распространением и постепен
но рассеиваются внутри порфиравой интрузии . 

Строение северной группы месторожщений в плане неоднородно. 
В южном направлении происходит сокращение масштабов штокверкаво
вкрапленного оруделения по сравнению со сливным, причем изменяется 
и минеральный состав руд. В частности , кварц-барито-сульфидные руды 
месторождений Третий рудник и :Кварцитовая сопка сменяются кварц
карбонат-сульфидными рудами месторождения Слепого.  С глубиной, 
однако,  эти рудные залежи постепенно объединяются в единую рудную 
зону с преобладающим нварц-барито-сульфидным типом руд. 

Некоторые закономериости пространствеиного распределения раз
личных типов руд приведены на рис .  20. Здесь наказаны таrкже значе
ния средних погоризонтных соотношений цинк/свинец и усредненные 
значения температур гомогенизации газово-жидких включений в ранних 
баритах . Эти величины отражают лишь самые общие тенденции измене
ния температурного поля в процессе рудоотложения п характер простран
ствеиной дифференциации рудообразующих компонентов в горизонталь
ном и вертикальном направл:ении.  Вместе с тем многие детали зонального 
распределения рудных номпонентов вскрываются лишь путем объемно
статистической обработки б ольшого количества проб. 

Л олиморфизм вещественной зональности салаирских месторождений. 
Первая попытка геометриваци:И вещественного состава салаирских местG
р ождений была предприпята более 30 лет назад С. С .  Герингом, н оторым 
было статистически обработано по месторождениям Второй рудник и Пер
вомайскому (по верхним горизонтам) свыше 25 тыс . проб. При этом наряду 
с анализом корреляционных зависимостей ряда рудообразующих номпо
нентов им изучалось пространствеиное распределение металлов на ме
сторождении Второй рудпик путем построения <<усредненных кривыю> 
и изолиний содержаний металлов. Установлено, что пространствеиное 
распределение содержаний металлов характеризуется проявлением оп
ределенной горизонтальной и вертикальной зональности. Последняя 
выражается в том, что самые верхние участки рудных тел обогащены 
свинцом , серебром, золотом и баритом , ниже к оторых находятся максиму
мы цинка и меди. С. С. Геринг полагал , что п одобная зональность харак
терна для многих месторождений, хотя максимумы содержаний металлов 
для них находятся на разных гипсометричесних уровнях и контролиру
ются положением верхнего нонтакта предрудного интрузива кварцевых 
·иорфиров в районе данного месторождения . Позднее подобные исследова
ния, 'по существу, никем не проводились.  Вместе с тем за последние де .. 
·сятилетия на Салаирсном рудном поле был выявлен целый ряд новых 
рудных тел и дета·льно разведаны на глубину известные ранее месторож-
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дения . В связи с этим для расшифровки деталей вертикальной и горизон
тальной зональности оруделения в объеме Салаирекого рудного поля 
автором была произведена геометризация вещественного состава руд 
по методике , изложенной выше. 

Намечающиеся закономерности выявлены только в пределах промы
тленных контуров гипогенного оруделения (ниже границы зоны окисле ... 
ния) , которые на верхних горизонтах совпадают с геологическими гра
ницами сливных рудных тел , а на нижних являются условными, так как 
анализируемые бортовые содержания и минимальные мощности достаточ
но высоки. Поэтому все рудные тела в области минерализации фактиче>
ски не сужаются на клин, а геологически распространяются глубже, 
сложно рассеиваясь и местами расширяясь книзу. 

Зональное распределе1-tие средних концентраций и линейных запасов 
металлов в рудных телах. Распределение средних копцентраций ведущих 
рудообразующих к омпонентов салаирских месторождений - цинка, свин
ца, меди и бария - показано в виде вертикальных nродольных проекций 
па рис .  21 . Повышенные концептрации рассматриваемых компонентов 
приурочепы главным образом к верхпим (фронтальным) частям место
рождений и находятся в пределах довольно выдержанных гипсометриче
ских интервалов. Вторая общая закономерность - возрастание ком
uантпости рудных тел с севера па юг рудного поля , что отмечалось nри ран
них исследованиях Салаирекого рудного поля Г. С. Лабазиным (1 953) и др. 
При этом обращает на себя внимание сЛожное расnределение лональных 
максимумов . Последние имеют в большинстве случаев южное склонение, 
что танже составляет харантерную особенность рассматриваемых место.
рождепи:й, на которую обращали свое внимание также и С .  С .  Геринг, 
И. П. Незабытовски:й, Г. Л. Поспелов и др . Однако данпая закономерность 
не является универсальной, так кан намечаются и элементы встречного 
(северного) снлопения обогащенных участнов. рудных тел (рудных стол
бов), ноторые, сопрягаясь с элементами южного снлонения, образуют 
местами V-образные структуры. Подобное строение имеет, в частности, 
северная группа месторождений. 

Следует отметить ,  что наряду с векоторой согласованностыо ориен
тировки внешних контуров рудных тел и рудных столбов последние 
местами ведут себя независимо. Несмотря на тесную пространствеиную 
сопряженность участков повышенных копцентраций рудообразующих 
компонентов, намечается их определенпая дифференциация в простран
стве . При этом каждое месторождение имеет индивидуальные осо
бенности зональности, отражающиеся не только в величине относитель
ного смещения мансимумов различных :Компонентов, но и в относитель
ном порядке их распределения по вертикали. 

Наиболее типичная схема вертин альной зональности может быть отра
жена в следующем виде (снизу вверх) : медь - цинк - свинец - барий. На 
отдельных месторождениях данная схема нарушается в основном за счет 
перемениого положения мансимумов бария и меди. Например, на место
рождении Спорном максимумы меди и бария тяготеют к нижней выншшке, 
на Аленеандровеком - максимумы цинна появляются в нижней части 
рудного тела.  

О характере дифференциации рудных компонентов можно судить 
таюне по графинам распределения средневзвешенных содержаний метал
лов по вертинали .  Последние имеют волновое строение в виде синусоид с 
переменной длиной волны и высотой максимумов, затухающих с глуби
ной, причем модальные значения мансимумов содержаний различных ком
понентов закономерно смещены относительно друг друга (рис. 22). 

Типичную картину поперечного строения рудных тел представляют 
собой геохимическ·ие разрезы Первомайского месторождения, на которых 
показаны распределения надфоновых концентраций рудных комnонен
тов (рис . 23) . Верхняя часть и висячий бок Первомайского месторождения 
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цево-барито-сульфидная минерализация; 4 - барито-сульфидная минерализация: 5 - участки (!о
минерализация; 7 - НОНТ"УРЪ! рудной воны; 8 - релинты нарбонатных горизонтов; 9 - погоризонто 
вации газово-жидких внлючений в баритах; 11 - то же в нварцитах. 
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Рис. 21. Схема распределения средневзвешенных содержаний цинка (а) ,  свппца (6) , меди (в) и бария (г) в пределах копту· 
ров промытленного оруденения Салаирсi<аго рудного поля в проекции на вертпкальную субмеридиональпую плоскость. 
МесторожДения: I- Кварцитовая сопка и Третий рудник; II  - Слепое; III  - Первомайское; IV - Второй рудник; V - Спорное; VI -
Александровсное. 1 < 2 < 3 < 4 < 5 < 6 - относительные содержания рудообразующих компонентов. Аналогичная условная градация 

значений изолиний принята на всех приведеиных наже геометричесних прое1щиях рудных тел и месторождени!\. 
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Р ис. 22. Схемы >IЗА:енениh усредненных концентраций рудных компонентов 
по падению рудных залежей Салаирекого рудного поля (по горизонтальной оси - логарифмы концентраций, уел. % ,  по вертикальной - глубина, 

м в отметках над уровнем моря). 
Месторождения: а - 1\варцитовая сопна, Tpeтm"t рудюrn; б - Слепое; в - Первомай
сное; г - Спорное; д - Аленсандровское. Сплошной линией поназано распределение 

цинна, пунн•rирной - свшща, штрих-пу:нктирной - меди, штриховой - бария. 

сложены преимущественно сливными сульфидно-баритовыми рудами, 
имеющими четкие геологические границы и сопровождающиеся быстро 
затухающими ореолами. Нижняя зона и лежачий бок представлены шток
верково-вкрапленными рудами, для которых контуры промытленного 
орудевепил (показаны жирной лппией) устанавливаются по определеП'
пым к ондициям. Таким образом, общие коптуры сливного и богато вкрап
ленного орудевепил в поперечном сечении имею� линзовидвое строение 
и на глубоких горизонтах сопровождаются ореолами бедных вкраплен
ных руд, которые в несколько раз превышают масштабы промышленного 
о рудепения . 

Иные закономерности пр остранствеиной дифференциации рудооб
разующих компонентов вс:крываются при анализе распределения и:'Х 
линейных запасов . Схемы пространствеиного распределения линейных 
запасов металлов и барита в виде изолиний (в условных единицах) при
ведены на рис. 24. Вертикальные продольные прое:кции изолиний линей
ных запасов рудных :компонентов в общем близ:ки между собой и опре
деляются главным образом мощностью соответствующих участ:ков рудных 
тел. Это сходство обусловлено не толь:ко морфологией ма:ксимумов сопо
ставляемых :компонентов, но и близос'r,ью их геометричес:ких центров. 
При этом почти па всех неденудированных месторождениях выделяются 

Р ис. 23. Геохимические разрезы (месторождение Первомайское) . Жирной линией 
показав контур сливного оруденения. 

а - распределение цию;а, б - свинца, в - меди, г - бария .  
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две группы главных максимумов, расположенных на ра'Зных гипсометри
ческих уровнях. Верхние максимумы приурочены к выклипкам сливных 
рудных тел и совnадают с участками повышенных копцентраций метал
лов, а нижние тяготеют к зоне перехода сливных руд в штокверково-вкрап
леппые (рис. 24).  Последние определяются р аздувами мощностей рудных 
тел . Промежутки между осевыми линиями, соединяющими центры этих 
максимумов , то сужаются, как, например , на Спорном месторождении, 
то р асширяются (месторождение Первомайское) .  Тем не менее зоны рас
сматриваемых максимумов гипсометрически довольно выдержаны и имеют 
сквозной характер для Салаирекого рудного поля в целом. 
. Для центральной и южной групп месторождений типичны упло
щенные эллипсовидной формы максимумы, длинная ось которых совпа
дает с направлением склонения промышленных контуров рудных тел. 
Однако в пределах северной группы месторождений формируются вытя .. 
нутые пологие бусообразной формы максимумы , отвечающие горизонтам 
интенсивного рудоотложения в переходной области от сливного к шток
верково-вкрапленному типам руд. Положение осевых линий этих мак·
симумов не согласно с ориентировкой внешних контуров рудного тела 
и элементов южного склонения зон повышенных концентраций рудных ком
понентов. Их осевая линия ориентирована поnерек направления паде
ния и косо по отношению к общему склонению рудной залежи. 

Вертикальные проекции изолиний линейных запасов различных 
рудных компонентов имеют также некоторые различия, которые заклЮ'
чаются в размерах максимумов, их относительной интенсивности и поло
жении центров тяжести . В частности, на большинстве месторождений 
верхние максимумы линейных запасов свинца более интенсивны, чем 
цинка.  Аналогичные закономерности пространствеиной дифференциации 
обнаруживаются и в отношении распределения других металлов, хотя 
они менее наглядны. Б олее отчетливо данные закономерности проявля
ются на обобщенных графиках распределения послойных сечений запасов 
металлов по вертикали. Для рассматриваемых месторождений графю<и 
рис, 25 (глубже нижней границы зоны окисления) чаще характеризуются 
двухвершинными волнообразными кривыми слегка асимметричной конфи
гурации, обусловленной тем, что верхние ветви их положе нижних.  Неко
торые месторождения (например , Первомайское , рис. 25, е) имеют трехвер
шинное строение исследуемых кривых, свидетельствующее о многоярусном 
распределении сульфидно-баритового оруденения . Сходное волновое стрО'
ение, как уже отмечалось ,  имеют и концентрационные кривые. В отличие 
от последних амплитуда максимумов кривых размещения послойных 
запасов рудных компонентов более резко затухает с глубиной. Rроме 
того, главные уровни локализации запасов на отдельных месторождениях 
располагаются значительно глубже наиболее обогащенных участков руд
ных тел . Максимумы запасов рассматриваемых компонентов в отличие 
от их концентраций дифференцированы слабее , хотя некоторое относитель
ное смещение кривых распределения послойных запасов заметно и на 
рис . 25. При этом как для горизонтов сливного, так и штокверково
вкрапленного орудевепил отмечается сходный порядок относительного 
смещения модальных значений максимумов анализируемых кривых, сов
падающий с рассмотренным выше . Вертикальная дифференциация запа
сов металлов более интенсивно проявляется для верхних участков рудных 
тел , характеризующихся увеличением амплитуды смещения максимумов 
сопоставляемых кривых по сравнению с нижними. 

В целом для Салаирекого рудного поля (с учетом данных С. С. Герин
га по месторождению Второй рудник) каждый уровень локализации за
пасов сульфидно-баритовой минерализации характеризуется следующей 
схемой зональности (снизу вверх) :  

Cu -- Zn -- РЬ -- Ба,  
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Р ис. 24. Схемы пространствеиного размещения изомощностей (а) и изолиний линейных запасов рудообразующих 
номпонентов главнейших месторождений Салаиреного р удного поля в проенции на вертинальную субмеридиональную 

ПЛОСRОСТЬ, 
А _ положение осевой линии, соединяющей центры максимумов линейных запасов металлов в пределах сливных рудных тел, Б - то ше, 
в пределах переходной зоны от сливного к штокверково-вкрапленному оруденению ;  б- распределение линейных зап асов ци1ша, в- свинца , 

г- меди , д - · барин. 
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Рис. 25. Схеыы распределения средних мощностей (а) и послойных запасов 
главных рудообразующих :компонентов по падению рудных тел Салаирекого 
рудного поля. По горизонтальной оси показано р аспределение послойных за-

nасов металлов, % от суммарных запасов. 
:Месторождения: а: 1 - Rварцитовая соnна, 2 - Слепое, 3 - Первомайсное, 4 - Сле
пое, 5 - Аленсандровсное; б - Rварцитовая сопна; в - Сnорное, г - С.nепое, д - Ален

сандровсi<ое, е - Первомайсное (YcZ�. об. см. на рис. 21) .  

:которая местами ис:кажается за счет перемениого положения :ма:ксиму
мов бария и реже :меди. 

Зановомерности пространствеиной дифференциации средневзвешен
ных :концентраций и линейных запасов металл ов в пределах рудных тел от
ражают разные аспекты рудообразующего процесса. Геологичес:кий смысл 
зонального распределения повышенных :концентраций металлов за:клю
чается в леоднородном насыщении рудными :компонентами различных 
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участков метасоматических рудных тел, хотя наиболее обогащенными 
являются их фронтальные зоны. Зональность линейных запасов отражает 
пространствеиную дифференциацию уровней массового выпадения рудных 
:компонентов в определенных участках месторождений в силу причин, 
рассмотренных ниже. 

Зопалыюе распределепие отпосительпых содержапий ко�rтопептов 
в рудпых телах Салаирекого рудпого поля. Ка:к отмечалось выше , рудо
образующие :компоненты связаны между собой определенной схемой 
:корреляции. Наиболее высокие значения :коэффициентов :корреляции 
устанавливаются для цинка и свинца. На этой основе еще С .  С .  Геринг 
показал для месторождений Второй рудник и Первомайс:кого, что проr.тран
ственное распределение свинцово-цин:ковых соотношений является не 
беспорядочным, а характеризуется определенной направленностью -
возрастанием относительного содержания свинца :кверху. Отстройки со
ответствующих изолиний, произведенные автором , показали, что, дей
ствительно, тю<ая направленность выражена на различных месторожде
ниях достаточно четко.  Результаты этих исследований сведены в виде 
вертикальной продольной прее:кции рудных тел (рис. 26) . 

В отличие от рис. 20 и 23 на нее дополнительно нанесены небольшие 
жильные тела ю жной группы месторождений (Соймановс:кое, Василье
Поповское и др .) , объединяющиеся на глубоких горизонтах зоной бедных 
што:квер:ково-в:крапленных руд. На данной прое:кции видно,  что общая 
тенденция :к возрастанию по восстанию рудных залежей относительных 
содержаний свинца проявляется не только в пределах што:квер:ково
в:крапленной зоны оруденения, но и в зоне сливных руд. Следует отме
тить, что существенных изменений рассматриваемых соотношений с перег 
ходом из рудной в безрудные зоны не наблюдается ,  причем относительные 
:концентрации рудных :компонентов образуют самостоятельную струк
туру изолиний, не зависящую от «резких>> или постепенных контактов 
рудных тел и границ рудных столбов. Величины соотношения цинк/свинец 
довольно стабильны для определенных зон месторождений и составляют 
от 1 00 единиц и более на нижних вы:клинках месторождений до единицы 
и десятых долей - на их флангах и верхних участках. Конфигурация 
изолиний соотношений цинк/свинец довольно сложна и в общем имеет 
:концентрический характер. 

Намечаются локальные максимумы этих величин , которые окаймля
ются веерообразно расширяющимвся кверху зонами убывающих соотно
шений цинк/свинец. Подобные максимумы появляются на нижнИх уча
стках северной и южной групп месторождений и обособленный макси
мум - под Александровским месторождением. Последний совпадает с 
проекцией на вертикальную плоскость соответствующего максимума 
южной группы месторождений, приуроченной к срединной зоне смятия. 
В отличие от северной южная группа месторождений характеризуется 
сужением вертикального равмаха промышленного оруденения, развитием 
более мелких и :компактных рудных тел и заметным возрастанием плот
ности изолиний. Вместе с тем абсолютные величины данных соотношений 
для определенных участков рудных тел такие же, :как и для месторожде
ний северной группы. 

Характерным примером распределения соотношений цинк/свинец 
в направлении, поперечном по отношению :к простиранию месторождения, 
является разрез Первомайского месторождения (см. рис .  26,  б) . В преде
лах последнего максимум соотношений рассматриваемых компонентов 
находится в средней его части, внутри к онтура р ассеянной што:квер
:ково-в:крапленной минерализации, а постепенное в озрастание относитель
ных к онцентраций свинца наблюдается в направлении висячего и лежа�
чего боков месторождения и к его верхней вы:клинке. 

Нами проанализирован также характер пространствеиной дифферен
циации относительных концентраций ряда других к омпонентов, и в ча-
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стности соотношений серебро/золото. Данные компоненты, как уже от
мечалось , в большинстве случаев связаны значимыми величинами коэф
фициентов корреляции . На рис. 26 ,  б схема распределения средних 
соотношений серебро/золото в пределах северной группы месторождений 
в виде аналогичной вертикальной продольной проекции на меридиональ
ную плоскость. Хотя материал опробования на серебро  и золото менее 
представителен,  чем на другие компоненты, тем не менее на данной схеме 
видно, что относительное расположение максимумов и конфигурация 
рассматриваемых изолиний сходны с таковыми на рис. 26 ,  а. Повышен
ные концентрации серебра и золота приурочены к верхним флангам руд
ных тел и постепенно убывают с глубиной на фоне возрастания относитель
ных концентраций золота . В зоне выклинивания рудных тел по падению 
соотношения средних концентраций серебро/зоОiото составляют 3-5 еди
ниц . Данные соотношения возрастают к верхпим участкам рудных тел 
и к их флангам до 200 единиц и более . 

Конфигурации: изолиний серебро/золото и свинец/цинк практически 
совпадают между собой. Важной особенностыо исследованных соотноше
ний является пространствеиная согласованность локальных максимумов 
и минимумов , полученных по разным показателям . Если допустить, что 
распределение соотношенийрассматриваемых компонентов определяется ха
рактером их пространствеиной дифференциации по потоку рудообразующей 
флюидной динамической системы , то предполагаемые пути миграции 
гидротермальных растворов в зоне разгрузки можно представить в виде 
схемы рис. 26 , а. Видно ,  что в пределах штокверкаво-вкрапленных руд
ных тел существуют локальные структуры,  определяющие веерообразное 
растекание рудообразующих растворов . Общее растекание и расширение 
рудообразующей системы обусловлены , с одной стороны , возрастанием 
проницаемости: пород в верхних зонах Салаирекого рудного поля, и с дру
гой - развитием экранирующих структур. Экранирующее влияние та
ких зон четко проявляется в структуре ряда местортндений северной 
и южной групп. 

Таким образом , на Салаиреком рудном поле устанавливается много'
плановая полиморфная вещественная зональность оруденения , которая 
обусловлена сочетанием различных физических и физико-химических 
факторов. При этом зональность распределения определенных соотнош�
ний рудных компонентов отражает характер их динамической дифферен
циации вдоль фильтрующихся потоков; особенности пространствеиной 
локализации линейных запасов руд, по-видимому, обусловлены поло
жением фронтов встречи восходящих гидратерм с горизонтами вадозных 
вод; струевал миграция гидратерм проявляется в виде определенным 
образом ориентированных рудных столбов и т .  д. Вместе с тем многоэтаж
ный, волновой характер отложений рудных к омпонентов имеет не только 
локальное значение , но и довольно выдержанные региональные тенденции . 
Об этом свидетельствуют изложенные ниже результаты исследований 
Каменушинского,  'Ускандинского и Урского рудных полей. 

Рис. 26.  Схемы пространствеиного размещения средних соотношений цинк/свинец 
(а) и серебро/золото (в) в проекции на вертикальную субмеридnональпую плоскость. 
В отличие от рис. 2 1  и 24 на рис. 2 6 ,  а дополнительно включена зона штоi;nерново-вкрапленного 
оруденения южного фланга рудного noJIЯ (слева); б - геохи�шчссюtй разрез по линии АА1 (место
рождение Первомайское), харантеризующий распределение соотношений цию</СВИiiец. Плотность 
изолиний· по соотношениям цинн/свинец и серебро/золото: 1 - 5; 2 - 5 - 1 0 ;  з - 1 0-25; 4 -
25-50; 5 - 5 0 - 1 0 0 ;  б - > 1 0 0 ;  7 - предполагаемые направления движения рудообразующих раст-

воров в п ериод формирования рудных тел. 
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ЗОНАЛЬНОСТЬ М ЕСТОРОЖДЕНИИ 
М ЕДНОRОЛЧ ЕДАННОГО ТИПА 
(RАМ ЕНУШИНСRОЕ РУДНОЕ ПОЛЕ) 

В качестве примера проявления зональности месторождений медно
колчеданного типа рассмотрим Камепушинекое рудное поле, располага
ющееся севернее Салаирекого и имеющее с ним сходное геологическое стро
ение (рис. 27) . Подобно Салаирекому Камепушинекое ·рудное поле пред
ставляет собой линзавидное тело вушшногенно-осадочных пород, инъ
ецированных близповерхностными интрузиями порфиров и порфиритов 
(образования «печеркинской свиты>>) ,  залегающее среди мраморизован
ных известНЯI{ОВ гавриловекой свиты. Контакт между ними неровный, 
крутопадающий на юго-восток под углами до 80°. В приконтактовых уча
стках по известнякам развиваются близповерхностные зоны закарсто
вания, а вулканагенно-осадочные породы подвергались местами интен
сивной каолинизации. 

В пределах Каменушинского рудного поля встречаются почти все 
разновидности пород, характерные для Салаирекого рудного поля, одна-
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Рис. 27. Схема геологического строения Rаменушинского рудного поля. 
1-1 и 11-II - геологичесние разрезы. 1 - мраыоризованные павестняни гавриловеной 
свиты; 2 - породы нерасчлененной метаморфической толщи; з - нварц-хлорит-серицито
вые сланцы; 4 - преиыущественно кварцевые порфиры с релинтами нислых туфов и туфо
брекчий; 5 - зоны повышенной наолинизации пород; б - участки интенсивного окварце
вания; 7 - зоны повышенной сульфидной минерализации; 8 - зоны рассеянной прожил
ново-внрапленной и вкрапленной минерализации; 9 - дайни диабазовых порфиритов; 

10 - проеиция зоны рудной минерализации на горизонтальную плосность. 



ко  масштабы относительного распространения их иные. Основная площадь 
рассматриваемого рудного поля слагается rипабпссальной интрузией 
кварцевых порфиров дацитового состава, среди которой встречаются 
релпкты и останцы вулканогенно-осадочных образований. Последние 
представлены мелкими линзами внутриформационных извест.няков, уг
листо-мергелистых сланцев ,  туфобрекчий и туфов кислого состава. Кроме 
того, в северо-восточной части рудного поля наблюдается довольно круп� 
ное линзовидвое тело кварц-сери:цит-хлоритовых сланцев .  Все породы 
Камеиушинского рудного поля , в том числе и зоны метасоматической 
рудной минерализации, секутся системой даю\ диабазов и габбро-диори
тов мощностью от 0 ,5  до 45 м субмеридионального простираюrя , падаю
щих на юго-запад под углами 35-80а. Некоторое сгущение даек отме
чается северо-западнее рудной зоны (см . рис . 27) .  

Рассланцевапие, проявившееся нескольно слабез,  чем н а  Салаиреком 
рудном поле, охватывает в той или иной степени почти все вмещающие 
по.роды.  Сланцеватость простирается в северо-западном направлении 
и падает на юго-запад в среднем под углом 65° . 

Таним образом, геологичесi<ое строение Каменушипсного рудного 
поля сходно с глубоi�ими горизонтами Салаирекого рудного поля .  В Gт
личие от последнего здесь, однако , не обнаружены породы, подобные 
порфиритам и афировым порфирам, слагающим там тела штонообразной 
формы. Своеобразен таюне химизм наменушинсl<их нварцевых порфиров,  
харантеризующихся пониженной нислотностыо и повышеннЪil\I против 
нормативного содержанием фемичеСI{ИХ номпонентов (Fe203 и MgO) . 

Кварцевые порфиры обычно имеют серую или зеленовато-серую онрас
ку. Струнтура основной массы минропорфировая, минросферолитовая, 
микрофельзитовая или аллотриоморфнозернистая. В качестве порфиро
ных внрапленню<ов наблюдаются зерна кварца и альбита размером до 
10 мм, но чаще размер их не превышает .4-5 мм. По составу порфироных 
ВI<рапленников выделяются нварцевые и I�варц-плагиоклазовые разности 
порфиров, хотя последние имеют подчиненпое значение. Зерна l<варца 
интенсивно натюшазированы и резорбированы бухточi-\ами магматической 
коррозии, причем порфироные вирапленники подвержены интенсивному 
протоJшастичесi<ому дроблению. Последнее, вероятно,  связано с I<ристал
лизацпей порфироной интрузии в более динамичесной обетаповне и более 
быстрым застыванием расплава,  чем на Салаирсном рудном поле. Вместе 
с тем, кан отмечалось выше (см. табл. 5) , l<ристаллизация: порфироных 
ВI<рапленнинов 1\Варца I<аменушинсi\ОЙ близповерхностной порфироnой 
интрузии происходила при более высоних температурах ( "'"' 1300°С) , 
и исходны й  расплав харантеризовался незначительными 1юнцентрация:ми 
летучих номпонентов. , 

Среди последних путем анализа индивидуальных расплавных внлю
ченпй, наблюдаемых в порфироных выделениях нварца, обнаруживаются 
в большинстве случаев преобладающие нонцентрации 'углеi<ислоты и под
чиненные - азота (см. табл. 5) .  Те же газы, но в обратных I<оличествен
цых соотношениях обнаружены в составе аналогичных включений салаир
сних I-\варцевых порфиров, в ноторых 1<0нцентрация углеипслоты с глу
биной возрастает . Следовательно, и по составу летучих номпонентов 
в порфирах Каменушинсное рудное поле подобно глубо1<им горизонтам 
Салаиреного рудного поля. 

Вонруг ВI\рапленников нварца I\аменушинсl<их нварЦевых порфиров 
харантерно развитие реакционных l<аемок, подобно описапным в ыше. 
Из 400 шлифов в наждом четвертом обнаружены аналогичные венцовые 
струнтуры. В большинстве случаев ширина наемон составляет 0 , 0 1 -
0,02 мм, но изред1<а достигает О, 1 мм. Харантерной особенностью является 
наличие определенной пространствеиной приуроченности зон повышенной 
сульфидной минерализации н тем участнам кварцевых порфиров ,  I<оторые 
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х арантеризуются развитием венцовых структур . Однако эти процессы 
охватывают серию лональных участi\ОВ нварцевых порфиров , разделен
ных �ежду собой зонами слабоизмененных пород п имеющих в разрезе 
гребенчатое строение. Следует отметить,  что венцовые струнтуры набшо
даются главным образом ср.еди собственно нварцевьL-х: порфиров и отсут
ствуют в их кварц-пл.агионлазовых разностях. Тюшм образом, поснолы\у 
образование венцовых струнтур , Ra·I\ было поназано вьnuе, происхоюп· 
на раннеавтометаморфичесиой стадии развития пор.фирового магматиз}Iа_. 
и в пределах Rаменуmинсного рудного поля устанавливается определен
ная связь между этими процессами и форми.рованием собственно рудной 
минерализации. Однано данные процессы по времени значительно разr(е
лепы,  произошло общее охлаждение системы. Образование сульфидов. 
ц сопутствующего им иварца протеi\ало при температурах '150-375°, 
хотя и в этот nериод, вероятно ,  сохранилась роль лонально ирогрет ых 
участнов вмещающих nород Rai{ тепловых флюидопроводпю\ов .  

R зонам интенсивного рассланцевания 'кварцевых порфиров приуро
чены участни повышенной сульфидной минерализации. В них наблюдают
ся те же минералы, что и в Салаирсном рудном поле. В отличие от послед
него , однано, наблюдаются повышенные нонцентрации пирита и халыю
пирита. Сфалерит , галенит, теннантит, арсенапирит и молибденит имеют 
рез1<0 подчиненное значение. Жильные минералы представлены Iшарцем, 
хлоритом, доломитом и нальцитом. В меньшем ноличестве встречается 
барит. 

Стадийность образования гидротермально-метасоматичесн:их мине
ралов аналогична вышеописанной. Вместе с тем для Rаменуш:инсногО> 
рудного поля харюперно проявление :интенсивного предрудного магне
зиального метасоматоза, иоторый сопровождался хлоритизацией рас
сланцаванных иварцевых порф:иров и других алюмос:ил:инатных пород 
:и доломитизацией известняиов. Наиболее доломитизировапным:и при 
этом оиазались линзы релиитовых известняиов, сохран:ивmихся среди 
иварцевых порфиров ,  и частично онружающие рудное поле мраморизован
ные известняии. 

В отдельных учасп;ах рудного поля внутренние иарбонатные линзы 
оиазались на  50-60 % замещенными доломитом. Последний образует 
таиже самостоятельные гидротермальные жильr. Схема последователь
ности

· 
образования минеральных парагенезисов в процессе гидротермаль

но-метасоматичесного преобразования вмещающих пород поназана на 
рис. 28. Выделяются три главные стадии минерализации, разделенные 
между собой вспышнами тентоничесной аитивности и наблюдающиеся в 

Стадии Магнезu !(олцf!{)анно- lfварц
минерали- альн.ие- палиметал - -кар6о-

.эа ии rroмam. лицескаfl натноя 
т 0С >250 375 - 150 < 150 

К в а р ц 
Доломит 
Хлорит 

!(альцит 
Бар и т  

Серицит 
!(аолинит 
П и р и т  
Холькопирит 
Сфалерит 
Галенит 
Теннантит 
Молиоаенит 

Р ис. 28. Схема стадийности rпд
ротермальпо-метасоматичесRих про
цессов на RаменушинсRом рудном 

поле. 
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виде самостоятельных жильных обра� 
зований. Следует отметить, что мета
морфизм наменуmинсних рудных обра� 
зований проявился значительно слабее, 
чем на Салаиреком рудном поле. Здесь 
более широиим развитием пользуются 
наряду с кристалл:ичесни-зернистыми 
струнтурами рудных минералов ске-

, летные, сфероцдальные и метаноллоид
ные, лишенные видимых . признаков 
пластичесних деформаций. Последние 
в сочетании с интенсивной дислонацией 
вмещающих пород однозначно свиде
тельствуют об  эпигенетическом хараи
тера оруденения. Это подтверждается 
танже :исследованиями температур фор
мирования рассматриваемых метасома
титов и общей направленности зональ
ности оруденения. 



Рудные тела не имеют четних геологичесних границ и представляют 
собой густой штонверн, состоящий из системы пересенающихся кварц
хлоритовых прожилнов,  содержащих переменвое ноJшчество внраплен
нинов сульфидов и постепенно переходящих в зоны рассеянной сульфид
ной минерализации. Основная масса сульфидных минералов сосредо
точена в пределах прожилнов, хотя и вмещающие породы содержат то  
или иное  ноличестно тоннадисnерсной внраплюшости рудных минера
лов и особенно пирита .  Зоны рассеянной пиритизации сопутствуют руд
ным телам и охватывают обширные участни. Верхние зоны висячего 
бона рудных тел сопровождаются обширными ореолами интенсивной 
наолинизации и онварцевания вмещающих пород, переходящими с глу
биной в зоны пропилитизации. 

Участни повышенной сульфидпой минерализации простираются в се
nеро-западном направлении и круто падают на юго-запад (в среднем под 
углом 6()(-65°) . В плане они имеют линзовидnое строение и кулисообразно 
заходят друг за друга (см. рис . 27) . На сводной вертИI{альной продольной 
проенции зоны рудной минерализации имеют морфологию асимметричного 
<<nучню>, вьшлинивающегося с глубиной и имеющего близное к вертиналь
ному снлонение (см. рис . 33) . 

Температурпая аопальпость рудпых тел. Для ренонструкции тем
пературных условий образования жильных н сопутствующих им рудных 
минералов привлечены массовые замеры температур гомогенизации га
зово-жидних юшючений в кварце, нальците и доломите.  Данные иссле
дования сопряжены с определенными 'rрудностями, посколы{у р азмер 
внлючений чаще не превышает первых десятнов мю<рон. В большинстве 
случаев вануали ксеноморфны и имеют самые прихотливые очертания, 
причем наибольшим распространением пользуются юшючения слегi<а 
вытянутой формы с плавными извилистыми границами. Значительно 
реже встречаются внлючения трубчатой, серповидной, призматичеСI\ОЙ 
и бипирамидальной форм (рис . 29) . Рассматриваемые внлючения запоJI
нены прозрачной или бJiедно-жеJiтой жидностью, в ноторую погружен 
газовый пузырен . Коэффициент напоJiнения их в верхних зонах место
рождения составляет 0,91 -0,92 и снижается с гJiубиной до 0,85.  Каких
Jiибо других нристаллических фаз в пределах вакуоJiей не обнаружено . 
При нагревании образцов гомогенизация данных включений в {Нидкость 
происходит в широком температурном интервале - от 90 до 375°, причем 
намечается тенденция к возрастанию исследуемых nеличин с глубиной. 

Для более детального исследования этой  зановомерности по нерпу 
снважин были отобраны образцы нварца из разных участнов ГJtавного 
рудного тeJi a .  Полученные по ним температуры гомогенизации га'зово
жидiшх внлючевий, хараi{теризующие нижние температурвые интервалы 

м и 

Рис. 29. Морфологические типы га
зово-жидких включений в жильном 
кварце Каменушинсiюго рудного поля. 

6 *  

А 

Рис. 30. Схема температурной зональ 
ности 1\аменушинского месторождения 
на основании замеров газово-жидких 

включений в жильном кварце. 
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Рис. · 31 . З авнсшюсть 
температур гомогенпза
цип rазово-жидкнх 
включений в рудонос
IIОМ 1шарце Камеиушин
ского ме<:торогндешш от 
глубины (О - современ-

ная поверхность) . 
а - своднэп схема; б -
распреде.псния темпера·rур 
вдоль Jl ин и и I-I на рис. 33 . 

образования кварца и ассоциирующей с ним сульфидной минерализации, 
позволили по 40 точкам отстроить в изолищшх схему температурной 
зональности Камепушинекого месторождения (рис . 30) . При этом изотер
мы формирования метасоматических кварцитов в пределах рудного тела 
р асполагаются в общем полого и возрастают от 150°С вблизи его совре
менного эрозионного среза до 350-375°С - в зоне его нижней выклинюi 
(в среднем на глубине свыше 500 м) . Эти данные свидетельствуют о до
вол:f,но резком охлаждении фильтрующихся рудообразующих растворов . 

На сводном графике зависимость исследованных температур от глу
бины близi{а к линейной. Эмпирическое уравнение, связывающее данные 
величины, рассчитанное по методу наименьших квадратов ,  имеет следую
щий вид (рис . 31 ,  а) : 

T=235,6+0, 1 1h 1  

где 1'  - температура ,  о с ;  h - глубина от современной поверхности, 111 . 
Еще более ярко выраженной данная тенденция оназывается вдоль раз
реза рудного тела по линии I - I (см . рис. 33, а) через наиболее обога
щенный участок рудного тела .  По этому профилю возрастание темnе
ратур происходит в среднем оноло 0,3°С/м и подчиняется выражению 
T= 200+0,33h. 

Наряду с термометрическими исследованиями проведены тан:же опыты 
.по замбраживанию газово-жидiшх включений в I<варце для выяснения 
нонцентрации и состава гидротермальных растворов. Использовалась 
установна для замораживания внлючений Л. Ш. Базарова ( 1966) . Ввиду 
малого размера внлючений получены результаты лишь по ограниченному 
количеству о бразцов . Тем не м енее вскрываются некоторые общие тен
денции, ноторые занлючаются в следующем. Изученные газово-жидi{Ие 
внлючения харантеризуются метастабильностью при значительном пе
реохлаждении. Температуры замерзания большинства В I{лючю-rий н:о
леблются в довольно широi<ом интервале: от - 36,5  до - 67,5°С. 
При этом во внлючениях с высоним ноэффициентом заполнения газовый 
пузырен исчезает. В ряде случаев замораживание внлючений сопровож
дается помутнением его содержимого и уменьшением размера газового 
пузырьна, ноторый становится неподвижным и приобретает иснаженную 
форму. В процесс е постепенного нагревания исследуемых пластпнон при 
определенных т емпературах начинается таяние кристалличесr�ой фазы. 
Последние соответствуют температурам линвидуса или эвтеi\тике, во всех 
достоверных случаях довольно стабильны и составляют около -33, 5° 
(табл. 7) . При дальнейшем оттаивании включений исчезает IЧШ:сталличе
сная фаза, причем для образцов ,  отобранных с разных глубин, эти · тем
пературы меняются от - 10,5  до -17 , 7°С. Пониженные температуры на
чала таяния внлючений свидетельствуют о довольно высоких значениях 
I<онцентраций солей в растворах. Вместе с тем полученные величины,  
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Т а б л и ц а  7 

Результаты крио.м,еrпричес�>их исследовапий первич,пых газово-жид�>их включепий. в �>варце 
J{ aJ.tenyumnc,.;oгo рудпого поля 

.J�;; Глуби- моге- Т за- ча ла Т nсчезнове- Условные 1 1 т го- � 1 Т н а- � 1 1 сив а - на м низа - мерза - тая- пия иристал . ионцентрации 
{!ШВЫ 

' 
ции ,

оС НИН, се нии . 
оС ф а зы , 0С MgC! , ,  вес.  % 

1 1 1  1 98 165- -62 , 5  -33, 5  
1 80 - 1 3 ,55 13,9 

88 200 2 1 5  -32, 5  -10,5 1 2 , 1  

1 2  226 305 -67 , 5  - 33,5 - 1 2 , 4  1 3 , 2  
-33,5 -13.0 13 ,5  

1 85 230 240 -65 -13 13,5  
160 310 265 -41 ,0 -1 3 ,0 '1 3,5 

-36,5 <-30 -1 4 ,0 
-14,5 14,1-14,4 

13  -358 225 -47 -30 -13,0 1 3, 5 
1 66 535 375 -43 <-30 -17,7  1 6 , 0  

Примечанн е 

Газовый nузырек при 
замораживании исчезает 

При заморашиваюш г а ·  
зовыi'! nузырек умелr,ша-
ется , но ие исчезает 

То ше 
)) 
)) 
)) 

)) 
)) 

по-видимому, позволяют сделать и количественную о цепку солевого 
состава включений. По данным химических анаJIИзов водных вытяжек 
из жильного кварца Наменушинсrщго месторождения, растворы, заклю
ченные во включениях , имеют многокомпонентный солевой состав u ха
раr\теризуются · преобладанием катионов Са++ ,  Mg++ и подчиненными 
1\ОНЦешрацnями н+ и Na+.  Среди анионов обнаружены нсо;;- и cl--. Эти 
данные имеiот и геологическое обоспование, поскольку Наменушпнс1ще  
рудное поле располагается в окружении карбонатных пород, и в его 
пределах широким развитием пользуются процессы магнезиального I\1:е
тасоматоза.  

Сходные температуры эвтентИI\И (см. табл . 7)  наблюдаются в снетеме 
Н20 � MgCl2 ( -33,5°С) и более низние - в H20-CaClz ( -49,8°С) . Сог
ласно диаграмме растворимости Н20 - MgCl2,  найденным температурам 
таяния соответствуют концентрации MgCl2  от 1 1 ,8  до �6 ,0 вес. % .  Послед
ние величины носят условный характер, поснолы\у они отражают c r;opee 

суммарный порядон величин нонцентраций солей магния, нальция и калия 
в растворах . Несмотря  на неl\оторый разброс полученных данных , на
мечается определенная тенденция н незначительпому увеличеnию кон
центраций растворов с глубиной (рис . 32) . По
снольку данпал тенденция линейна, изменение 
1\ОIЩентраций с с глубиной h можно отразить в 
виде эмпиричесного уравнения с= 13+5,6 - 10-3h. 

h,м 1 о 

200 Тюшм образом, на Rаждые 100 м происходит 
возрастание концентрации солей в среднем н а  1 % . 
Наряду с первичными ВRлючениями в нварце на
блюдаются таRже вторичные. Последние xapar\- 400 теризуются тем ,  что имеют значительно более 
низние температуры гомогенизации (не  прев ы-
шающие 200°С), более высоние значения теi\шера- 600 
тур начала талвил и исчезновения кристаJIЛИLJес- · 0

'--r--
10,---,---

20• 
ной фазы газово-жидних внлючений (в большин-
стве случаев - 5 -8°С) , свидетельствующие об  
ином солевом составе заRлючеi-шых в них рас
творов . 

Веществеппая зопальliость о рудепепия К а.ме
пушипского рудliого поля. HaR поназали миперало
гичесние исследования и объе:мпо-статистичесний 

Р ис. 32. Схема измене 
пил с ГJiубиной коицент 
раций растворов (уел. 
од . ) ,  заключенных ·в га
аово-жидких внлючени 
ЯХ В ЖИЛЫ10М КВарце. 
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анализ распроделевил ведущих рудообразующих компонентов,  веществен
н ая зональность рудных тел по мощности прю<тически отсутст.вует. 
Вместе с тем обнаруживае·rся определi:Jнная горизонтальпая и верти.J{аль
н ая зональность в плоскости рудных тел. На рис . 33 показавы сх.ем:ы 
пространствеиного распределения средневзвешенн ых концентраций, ли
л ейных запасов и соотношепий неноторых рудных номпопептов ниже 
границы зопы оiшс.тrепия.  На рис. 33, а - в видно , что повы шенные 
I<онцентрации меди (халькопирит-а) , !'110JIИбдена (молибденита� и пирита 
.образуют в общем пологие зон ы  обогащения и приурочены главным 
образом к верхним частям рудных тел ,  постепенно убывая с глубиной. 
Во вза'Имном расположении главных максимумов рассматриваемых руд
н ы х  компонентов обнаруживается тесная пр ост ранственная: сопряженность, 
хотя каждый из них ведет себя са11юстоятеJrьно . Это проявляется в том, 
ч·го локальн ые маисимумы повышенных I<онцентраций металлов диффе
репцированы относителъно друг друга нак в горизонтальном., тю< Jil в вер
'l'икальном направлении. В отличие от зон молибдена и пирита, I\Оторые 
лонализован ы главным образом в пределах довольно узкого вертиr<аль
rюго интервала, участки, обогащенные медью, фиксируются вдоль трех 
ПОJJОГИХ уровпей, разделенных участr<ами, относительно слабоминера
лизованными халы{опиритом. 

В отличие от рассмотренных мю<симу:мов линейные запасы меди 
и молибдена образуют крутосклоняющиеся рудные столбы, ориентирован
вые поперен. обогащенных металлами участков рудных тел (см. рис .  33, 
г, д) .  В пределах этих рудных столбов выделяются две группы мансиму
мов, .тrоиа.тrизованных вдоль двух г:ипсометричесiшх уровней, несколько 
�мещенпых относительно друг друга для разных металлов. 

Иные закономерности характерны для особенностей пространствен
ной  дифференциации соотношений рудообразующих ноr.шонентов, ч:асть 
ноторых в схематизированном виде приведепа на рис . 33, е � и. Боль
шинство ма){симумов рассматриваемых соотношений, в частности золо
то/медь, медь/!llолибден , серебро/золото , подобпо зонам повышенных коп
целтрац:ий, тяготеют н верхпим частям рудных тел и формируют полого
о риентированные зоны.  Тем н.е менее в распределении соотпоmений об
н аруживается иеноторая общая направленность изменений. Тю<, с северо
запада на юго-восток повышаютел относительные I\опцентрации меди 
и убывают содержания молибдена .  Это связано с общим падением в этом 
н аправлении концептраций молибдена па фоне бол ее или менее постоян
ной медной минерализации. Наиболее интересные закономерности всi<ры
ваются по изменению соотношений сер ы  пирит:fiоЙ I\ сере халь:копир·итной 
(см . рис . 33, з) . Последние определяются тем , что в зоне выклинивании 
рудных тел преобладает пиритовая минерализация, а в верти,кальном 
направлении постепенно возрастает роль халыюпирита. 

· 

Аналитическое в ыражение поверхности, отражающее характер про
странственноrо распределени-я рассматриваемых соотношений, кат> уже 
отмечалось в ыше (см. табл . 1 ) ,  имеет вид 

Z= -6,599 +1 ,971у - 7,09 · 10-2у. 

Иными СJювами, изменение данных величин в плосi<ости рудных тел 
явJrяется функцией глубиньt и, по-видимому, обусловлено общей эволю
цией неноторых физи1<о-химичесних параметров (парциального давления 
кислорода и серы, нислотности - щелочности и др. )  по потоку рудооб
разующих растворов.  Вместе с тем обращает па себя внимание и тот 

Р ис. 33. Схемы пространствеиного распределения .копцептрациi! (а .- в) , линейных 
запасов (г, д) и соотношений (е-и) ведущих рудообразующ11х компонентов на верти

Rальной продош,пой 11роекцпи рудных 'l'eJI 1\аменуп.IИtiскоrо местоrюждения. 
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фант, что нонфигурация изолиний на рис . 33, в практически сходна со 
строением изотерм, отстроенных , согласно опытам, по гомогенизации 
газово-жидних юшючений в нварце, ассоциирующем с сульфидной ми
нерализацией, т .  е .  наблюдается согласованность вещественной и те, , пе
ратурпой типов зональности. Зоны повышенных нонцентраций и линей
ных запасов металлов ЛОI{али:зуются преимущественно вышо изотf'рмы 
300оС и в пределах современного эрозионного с реза Наменушинс J;ого 
месторождения ограни<Iены сверху изотермой 200°С. 

Таким образом, продутtтивная флюидная динамичеСI{аЯ система,  
фнльтрующаяся- нверху широким фронто.t�I вдоль зоны повышенной тре
щиноватости и расслан цевания нварцевых порфиров,  харантеризова.тrась 
н апряженными градиентами температур .  Вместе с тем, согласно нрио�Iет
ричесним исследованиям газово-жидi{ИХ ВI\Лючений в жильном ива рце, 
по ·nотону рудоносных растворов происходило слабое изменелие солt>вых 
нонцентраций, харантеризовавmихся преимущественно гидронарбонат
ным ·и хлоридно-магниевым составом. С последним связано широное 
проявление процессов магнезиального метасоматоза. 

Подобно Салаирско:!\Jу рудному пошо полиморфизм зональности рас
сматриваемого месторождения определяется тем, что участ1ш преи:мущест
в енного отложения повышенных I<онцентраций линейных запасов и соот
ношений ведущих рудообразующих номпонентов , несмотря п а  некото рые 
элемейты общности и финсации их в пределах довольно узн:их температур
ных интервалов , имеют самостоятельные формы .  В частности, по отноше
нию I\ r:ологой, почти горизонтальпой зоне повьшrенпых нонцентраций1 
приуроченной главным образом I< фронтальным частям рудных тел, 
маисимумы линейных запасов обладают почти вер ншальным ст<лонепием ,  
и тем· сю11ым ориентированы в общем перенрестно относительно друг друга. 
Иную морфологию и положение в пространстве имеют изолинии соотно
шений различных рудообразующих номпонентов , отражающих особен
ности их пространственной дифференциации. При этом общий х араюер
эволюции рудообразующей гидротермальной системы для рассматриваемо
го меднонолчеданного типа оруделения финсируется лучше всего в виде 
соотношений серы пиритной I< сере халы,опиритной. 

ЗОНАЛЬНОСТЬ rvi ЕДНО-ЦИНН.ОВО-RОЛЧ ЕДАННОГО 
YCRAI-IДИHCROГO М ЕСТОРОЖДЕНИЯ 

'У снаидинекое медво-цинново-нолчеданное :месторождение, распола
гающееся в пределах одноименного рудного поля, лонализуется среди 
литологичесi<:и разнородных моноi{Линально залегающих вмещающих по
род, частично энраиирующих рудную залежь. Это нашло свое отражение 
и в н еiщторых особенностях вещественной зональности орудевения. 

'Уснандинсное рудвое поле вншочает в себя группу рудопроявлен ий. 
среди ноторых наиболее детально изучено собственно 'Уснандинсi<ое 
месторождение. Отличительная особенность 'У скандинсного рудного поля 
состоит в том, что оно не имеет четних Геологичесr<их границ, пос·ко:1 ы>у 
располагается среди тироного поля развития отложений <шечернинс !\:ой 
свиты>>. !{роме того , 'Уснандинсное рудное поле непосредственно прнмы
кает · н зоне 'Уснандинсного н адвига, по I\Оторому нижвепалеозойсtiие 
толщи и прорывающие их интрузии надвинуты на вулнаногенно-ос адоч
ные отложения Нузбасса (рис . 34) . Тентоничесная зона надвига щtеет 
местами мощность до 40 111 и в ыполн ена глинной трения и облоl\; J;а11'1И 
онружающих пород. Образования <шечернинсной свиты>> хараr,теризу юте я 
типичным для нее набором пород и представлены линзовидными телами 
мраморизованных известнянов, нварц-серицит-хлоритовых и хдоритовых 
сланцев , иремнисто-графитовых сланцев , туфов и туфопесчанинов пре
имущественно нислого состава и т .  д. , сложно инъецированных интру-
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Р ис. · 34. Схема геологического строения 'Ускапдинского месторождения (составлена 
по матерпалам Салаирскоi'r ГРЭ (а), б, в - геологические разрезы по линиям 1-1 

и I I - I l  (м-б увеличен) . 
1 - нерасчлененныс осадочные отложения 1\узбасса; 2, з - известново-сланцевые отложения жи
в етсного яруса; 4 - мраморизованные известняки гавриловекой свиты (Cm1); 5 - линзы иварц
хлорит-серицитовых сланцев; б - линзы хлоритовых сланцев; 7 - графитизированные сланцы; 
8 - интрузия ирупно- и меш;опорфировых иварцевых порфиров; 9 - зоны пропилитизации ивар
цевых порфиров; 1 0  - миндалекаменные порфириты; 11 - порфириты ; 12 - туфы и туфапесчани
ни иварцевых норфиров ; 13 - зоны о1;варцевания; 14 - зоны преимущественно медноколчеданной 
минерализации: 1 5 - зоны повышенной цинковой минерализации; 1 6  - зона 'Уснандинсного над-

вига. 

зией мешщ- и крупнопорфировых кварцевых порфиров дацитового со
став а  . . Подчиненное значение имеют силлоподобные тела массивных 
и миндалекаменных диабазовых порфиритов . Подобно описанным выше 
рудным полям порфиравые интрузии почти повсеместно характеризуютел 
проявлениями раппеавтометаморфических процессов, выраженных в об
р азовании реакционных кае:мОI{ вокруг резорбированных фенонристов 
кварца. Вблизи пропилитизированных участков нварцевых порфиров 
н аблюдается тенденция н усилению этих процессов, ширина описанных 
реакционных I{аемок при этом достигает 0,06-0,1  мм. В пределах почти 
полукилометровой глубины,  венрытой сетью разведочных снважин , пре
обладают снрытонристалличесние, минрофельзитовые, реже минросфе
ролитовые первичные струнтуры основной массы нварцевых порфиров . 

Зоны нолчеданно-полиметалличесной рудной минерализации при
урочены н участнам интенсивного рассланцевания порфировых интру-
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.зий и ОI\ружены mироiшми ореолам:и пропилитизации. Кроме того , 
<;удя по морфологии уплощенных липзовидных тел известняков и рудных 
тел, большое рудо.контроЛ\ир:ующее значение имели зоны нрутоосной 
лоперечной снладчатости. R носледним приуречены раздувы мощностей 
рудных т.ел и крутые рудные стоJiбы. Оnределенное рудоконтролирующее 
.значение, по-видимому, m1ели т ан же линзовидm.rе тела мраморизованны х  
известняков,  падающих в север-северо-западном направлении в среднем 
под углом в 50° (см. рис .  34, 6, в) , экранирующие главную рудную залежь. 

Околорудные изменения, связанные с магнезиальным и калиевым 
метасоматозом, представлены хлоритизацией и серицитизацией алюмо
СИJIИкатных и доломитизацией карбонатных пород. Следует отметить, 
что в пределах "Ускандинского рудного поля процесс доломитизации 
nроявился менее интенсивно ,  чем н а  Каменуmинсi\ОМ рудном ПOJie, хотя 
мощность участков доломитизированных известняков достигает 10 м. 

Рудные тела слабо эродированы и в своих верхних частях представ
ляют довольно компантные 1юлчеданные линзы, расщепляющ:И:еся по 
nростиранию и падению на серию вьшлинивающихся жил и прожилков . 
С глубиной жильный тип ноJrчеданно-полиметаллической минерализации 
уступает место mтокверново-ВI\рапленному и внрапленному. 

Основная масса 1\ОJiчеданно-полиметалличесной минерализации "У снан
.динсного месторождения сосредоточена в пределах Первого и Второго 
рудных тeJI . Верхняя зона Первого руд1rого тела денудирована ,  а Второе 
является слепым и в нижней части примыкает н зоне "Ускандинсного 
надвига. 

Минеральный состав рудных тел "Ускандинского месторождения и 
,стадийность гидротермально-метасоматичесних процессов аналогичны вы
ше описанн ым* .  Тем не менее рассматриваемое месторождение харю\те
ризуется иными ноличественными соотношениями рудных минералов . 
В частности , для него типичны наряду с пиритовой и хальнопиритовой 
минерализацией повышенные I\Онцентрации сфалерита. Подобно Каме
пуmинсному месторождению, в пределах описываемы х  рудных тел уста
ловлены незначительные концентрации галенита, теиныпита и барита, 
чаще не превышающие десятых долей процента. Теi\стурно-струнтурные 
-особенности рудных масс свидетеJiьствуют о метасоматическом их проис
хождении. Вместе с тем, нак показано Э.  Г. Диетановым и К.  Р .  Ковалевым 
(1964) , здесь проявился П0вышею1ый в сравнении с вышеописанными 

рудными полями динаl\<rометшvюрфизм руд., 0бу
словленный, очевидно ,  влиянием поСJ[ерудной 
зо1:1ы "Уснандинского надвига. 

3rJ1-�,альпость рудпых тел по JttaЩnocmu .  В О(J'
личи.е от рассмотренных выше рудных л0лей ка 
"Уснющинсiюм месторождении ярко в ыра.жепа 
пространствеиная дифференциаЦия рудных Iюмпо
нентов по мощности рудн ы х  тел . Данный тип зо
нальности обусловлен тем, что висячий бон их 
ЭI{ранируемы х  линзовидным телом мраморизо
ванных известнююв ,  харю{теризуется преиму
щественно меднонолчеданньтм типом минера�иза-

[J;j,"-;r;ч�J аок лежа�·иu бак ции. При этом Rривые распределения меди п0 
l\fощности рудных тел имеют :шютоверmинное,  

Рис. 35. Сх,ема расuре
.делепил свинца, цrtп�а и 
меди по мощности Пер
вого рудного тела УсRан
динского месторождения. 

волновое строение, и Rонцентрации данног0 ком
понента в общем убывают по направлению I{ их 
лежачему бону (рис . 35) . Вместе с тем ·в эт0м 
н аправлении скачнообразно повышаются IЮН
центрации цюша и в ll'!еньшей степени - снин-

* Детальная их хараrпер истп на приводител в работах В ,  И. Зсртшлова 
,(1 95'9а, б ;  1960) 



ца и .минераJIИзация становится существенно пирит-сфалерин>Вой. 
Следует отмю'ить ,  что данный тип зональпости наблюдается лишь 

в тех учасТJ\ах рудных тел, которые экрапируЮ1'СЯ надрудпыми прослоя
ми мраморизованных известняков. В остальных участках Усr•андииского 
месторожделия, в которых nет ярко выраженных структур эr,ранирова
ния, зональность сульфидной мипераливации по :мощности рудных тел 
с·rановИ'l'СЯ шэ·выразительпой. 

Особепиости преявлеиия гориsоптальиой и вертикальпой sопальоости 
в плоскости рудиых тел Ускапдtыtсl'>ого �tесторождения. 3ан:опомериости 
пространствеиной дифференциации ведущих рудообразующих компонен
тов наиболее ярко выражены на в.ертикальных  продольных проекциях 
рудных тeJI (рис . 36) . Подобно рассмотренным в ы ш е  примерам, концент
рации, линейные запасы и соотношения исследуемых IшмпоJнштов ха
раrперизуютсн ипдивидуалы1ыми структурами распределения изолиний. 
В частности, участrш повышенных копцентраций меди (халыюпирита) 

г 
(си , м %) 

ж 

(Ру) 

н 

б 
(РЬ} 

д 
(РЬ, м%) 

з 

(Spy/schp) 

л 
(Zп/РЬ) 

е 
(Zп, мУо) 

' 1 \f 
и 

м 
(Zn/Cu) 

Р ис. 36. Схемы пространствепноii дифф.еренциацип концентраций (а - в, ж� . линей
ных запасов (г-е) , соотношений ведущих рудообразующих компонентов (a-Jt) и мощ
ностей (и) Первого (справа) н Второго (слева) р удных тeJl Ускапдинского месторож
денJiя на вертикальной продош,ной проекции. Пупктиром наказано подожепие гра-

ницы 30ПЫ ОКИ.СJ!еПИЯ. 
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и пирита в пределах нонтуров Первоr;о рудного тела образуют нруто 
СIШоняющиеся рудные ·столбы, внутри ноторых обособляются два глав
ные мансимума ,  размещенные н а  разных гипсометриЧесних уровнях . 
При этом рудные столбы хальнопирита неснольно приподняты относитель
но сопряженных с ними участнов существенно пиритовой минерализации. 
Иную морфологию имеют учаспш, обогащенные сфалеритом,  I�оторые 
в нижней части образуют нрутоснлоняющийся мансимум, параллельн ый 
рудному столбу меди (хаJiьнопирита) , но смещенный неснольно I�вerxy. 
По восстанию рассматриваемого рудного тeJia этот мансиму:м расщепляется 
на две пологие ветви, образуя Г-образную зону повышевной нолцентрации 
сфалерита.  Аналогичная пологая зона обогащения галевитом тяготеет 
н верхнему участну рудного тела .  Она сопрягается 'с менее выраженной 
зоной повышенных нон центраций галенита, онаймляющей фронтаЛЬJ IУЮ 
часть рудного тела. Таким образом , особенности пространствеиной диф
ференЦиации нонцентраций главных рудообразуюЩих номпонентов имеют 
явно столбовой харю•тер с полимодальным распредеJiением :мансимумов, 
относительное смещение ноторых на верхнем и нижнем этажах обнаружи
вается преимущественно в вертинальном направлении и отвечает обычной 
схеме зональности (снизу вверх) : пирит - хальнопирит - сфалерит -
галенит. Сходная нартина зоналЬности наблюдается и в отношении раз
мещения изолиний линейных запасов (см . рис : 36, г - е) . Конфигурация 
и распоЛожение последнпх , за ис1шючением I\онтура пирита,  сходны с . та
Iювыми учаспюв повышенных нонцентраций соответствующих но�шо
пентов , тяготеющих I\ раздувам мощностей рудных тел (см. рис .  36, ·и) . 
Неiщторым своеобразием отличается распределение линейных запасов 
свинца : они образуют группу мю\симумов , норрелирующуюся I�ai\ с зона
ми повышенных концентраций данного компонента,  таи и с раздувами: 
мощностей рудных тeJI . 

Подобно зонам nовышенных концентраций меди, линейные запас ы 
ее лонализуются в виде вытянутого в вертинальном направлении 
рудного столба, а для свинца п цинЕа сохраняется форма Г-образных 
рудных столбов.  ' 

Более сложным строением харантеризуются изолинии распределен ия 
соотношений рудообразующих номпо:нентов , лишь частично наследующие 
морфологию зон повышенн ых нонцентраций и линейных запасов .метаJшов.  
В частн ости, участЕн повышенных соотношений Сн/РЬ в общем согласуют
с я  с морфологией I\рутосiшоняющегося медн ого <<рудного столба», соот
ношения Zн/РЬ образуют маЕсимумы Г-образной струЕтуры и т .  д. Вместе 
с тем главные маЕсимумы соотношений Сн/РЬ,  Zн/РЬ и Zn/Cн располага
ются в корневых участнах Первого рудного тела и постепенно убывают 
нверху, отражая восходящий характер миграции рудоносных гидротер
мальных растворов. Подобно зонам повышеш-rых концентраций рудных 
компонентов ,  рассматриваемые соотношения танже образуют многоэтаж
но-дифференцирова!шые зоны мансимумов, свидетельствующие о вошю
вом хараЕтере отложения сульфидн ых минералов вдоль потока рудон ос
ных растворов . Наиболее ярЕо данпая тенденция проявляется в простран
ствеином размещении изолиний сера пиритная/сера халы\опиритная,  
ноторые имеют ковцентричесное строение и постепенно убывают по н а
правлению н зон е  вьшлинивания Первого рудного тела по восстанию. 
При этом абсолютная величина рассматриваемых соотношений возрастает 
по восстанию рудного тела от 5-10 до 25 -30 ед. 

Следует отметить, что схема зональности, всi�рываемая на основан ии 
распределения различных Еомбинаций соотношений, является обратной 
в сравнении с данным типом зональности Ка.менушипсrюго месторождения, 
хотя относительный порядон расположения участiюв повышенных I<оп
цеii:траций металлов па обоих месторо ждениях не противоречит нласси
чесной схеме зональности. Подобное своеобразие 'Уснапдинсного место
рож;'"(ения,  по-видимому , обусловлено тем , что в отличие от приведеИных 
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выше примеров здесь в Зl:IС\ЧИтельной стынши сказывается экранирующее 
влияние надрудных и подрудных карбонатных горизонтов, искажающих 
(щислительно-восстановительные параметры рудообразующей системы. 

ФОРМ Ы  ПРОЯВЛЕНИЯ ЗОНАЛ ЬНОСТИ М ЕСТОРОЖДЕНИ И 
КОЛЧЕДАН НО-ПОЛИМ ЕТАЛЛИЧЕСКОГО ТИПА 

(УРСКОЕ РУДНОЕ ПОЛЕ) 

В отличие от салаиро-каменушинсr<о-усr<аnдинсrщ й  груnnы место
рождений, расnолагающихся вдоль субмеридиональной линейной струк
туры, Урское рудное поле приурочено r< Салаиро-Урской зоне разлома 
северо-заnадного простирания (см. рис . 7). По геологичесr<ому строению 
оно во многом сходно с Салаиреким рудным nолем. В частности, Урское 
рудное поле имеет четкие геологические границы и представляет собой 
удЛиненное лиl-r зовидное тело ( 1 ,5-2 Х 13 I<м) , Представленное отложения
ми <шечерrшпской свитьп> и оr<ружепное нижнекембрийскими мрамори
зованными известняками гавриловсr<ой свиты (рис. 37) . 

Урское рудное nоле со всех сторон о r<онтуривается зонами разломов .  
С юга-западной стороны на известняки гавриловекой свиты надвинута 
ордовинекая толща песчаников и конгломератов урсной свиты .  

В строении рассматриваемого рудного поля принимают участие 
осадочные и вулканогенно-осадочные породы (песчанини, алевро.тiИты, 
известнюш, графитизированиые углисто-мергыrистые сланцы; rшарц-се
рицитовые и нварц-хлоритовые сланцы), инъецированные гипабиссаль-

111 }! 

/1 

111-/11 11 - 11 ! 1-1 ,r ,, 

rnf 1::::-:12 �J �4 Шs 1 [dб . 

-7 1 gв - �9 с=Jю r::=Jn 1 112 
Рис. 37. Схема геологичеснога строенпя: Урсi•ого рудного поля (по ыатериалам 

Салаиреной ГРЭ) . 
1 - �траморпзованпые пзвестнюш гавриловекий свиты (Cm,gv) ; 2 - области развития 
приконтаи·ового карста; 3 - субвулканичесюте иптрузии нварцевых порфиров; 4 - силлы 
диабазовых порфири•J•ов; 5 - туфы и туфопесчашпш юtслого соста ва; 6 - переелаиваюте 
полимиктовых песчаников, алевролитов и известтш1;ов; 7 - графtiтизироваиные сланцы; 
8 - кварцево-серицитовые сланцы; 9 - т;варцево-хлортттовые с:танцы; 10 - ордовинеюте 
нонгломераты и песчаютип ypcкotl свиты (Our); 11 - участ�<и развития метасоматичес1;их 

н в арцитов; 12 - нолчеданно-полиметал.пичссюте рудные тела. 
М е с т о р о ;н д е н и н и р у д  о п  р о я в л е н· и я: I - Ново-Урсное; II - Самойлов-

. сное; III - Белоnлючсвское; IV - Нопен11ое, V --: Северное. 
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ной иптрузией ква:рцевых порфиров. дацитового и андезито-дацитовоrо 
.состава и силлами диабазовых порфиритов, венрытых совремсенным эро
зионным срезом в . виде линзовидных тел. Для порфировьп:: интрузий 
"Урсного рудного поля харантерно также развитие реакционных каемок 
i!OI{pyг фенокристов нварца и почти повсеместный гидротермальный 
метамерфизм (формирование рассеянной пиритизации, хлоритизации, 
альбитизации и серици'!'изации) . Следует отметить, что в отличие от опn
санных выше рудных полей, располаrающихся в пределах региональных 
дайковых поясов, на "Урсном рудном поле дайни диабазовых порфиритов 
пользуются ограниченпым распространением. В принонтантовых участ
ках рудного поля, особенно со стороны его висячего бона ,  харю,терно 
развитие зон нарста, трассирующих его внешние границы. 

По сравнению с. другими рудными полями Салаирекого н.ряжа тек
тоничесние позиции Урского рудного i:юJiл обусловили более высокую 
степень рассланцевания вмещающих осадочных и вулканогенно-осадоч
иых пород, ноторые в большинстве учасТI{ОВ рудного поля превращены 
в тоннолистоватые нварц-серицитовые, нварц-хлоритовые или кварц
серицит-хлоритовые сланцы с переменпыми соотношениями этих минера
лов .  Вся эта линейно-вытянутая линза метаморфичесних пород прости
рается в северо-западном направлении и нруто падает н юго-западу под 
углами 50-70, реже 80°. Основными рудоконтролирующими струнтурами 
"Урсiщго рудного поля являются план-параллельные послойные зон ы 
интенсивного рассланцевания . Лональное рудо1юнтролирующее значение 
имеют таi{Же I{рутозалегающие стру1пуры энрапирования в участках 
переелаивании туфогенных и нарбонатных пород ( Белонлючевсное место
рождение) . План-параллельная струнтура зон рассланцевания вмещаю
щих пород местами усложнена малоамплитудной фленсурной складча
тостью. 

:Колчеданно-полиметалличесние рудные тела приурочены преимуще
ственно н моноклинально залегающей толще нварц-хлоритовых , нварц
хлорит-серицитовых и графитовых сланцев , ноторые вблизи рудных тел 
подверглись интенсивной пропилитизации. Мощность околорудной зоны 
гидротермалыю измененных пород 100-150 м.  

За иснлючением Второго рудного тела Самойловсного месторождения, 
все известные месторождения венрыты современным эрозионным срезом. 
Большинство рудных залежей представляет собой Iщмпантные сернонол
чеданные линзы или систему нулисообразно залегающих линз .  По падению 
и простиранию они вынлиниваются ,  расщепляясь на ряд жилообразных 
тел. Элементы залегания рудных тел соответствуют нрутопадающей 
послойной сланцеватости с лональными участнами выполаживания до 45о. 
В зонах вьшлиниванил рудные тела онружены ореолом густой сульфидной 
ВI{рапленности, а со стороны лежачего и висячего бонов наблюдаются 
довольно резние переходы н пропилитизированным вмещающим породам 
(в пределах 5 - 10 см) . Относительные масштабы прожилново-вкраплен
ного оруденения возрастают в местах вынлинивания рудных тел по па
дению, однано по сравнению с рассмотренными выше рудными полями 
они имеют подчиненное значение. Вьшлинивание слепых рудных 'l'ел 
по восстанию (Самойловсное месторождение) происходит путем постепен
ного сонращения их мощности и расчленения на систему мелних рудных 
линз. 

По минералогичесним особенностям урсная группа месторождений 
занимает промежут9чное положение между барито-полиметалличесним 
и медно1щлчеданным типами оруденения. Основным сульфидным мине
ралом служит пирит. В верхних зонах месторождения отмечаются повы
шенные концентрации барита (до 50 % ) ,  а т ан же сфалерита ,  хальнопирита 
и галенита.  Известные в настоящее время  жильные и рудные минералы 
урс1<0Й группы месторождений, детально изученные Г.  П. Болговым 
( 1934) , В. И. Зерка.nовым ( 1959а, б) и др . ,  представлены в табл. 8. 
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Т а б Ji и ц. а  S. 

Распрост ра ненность 
ми нералов 

Главные 

ВrоРQстеnеЕШые 

Редкие 

М иш;ралыtый состав ypcr.ux .•tесторождепий. 

Рудные минера лы 

Пн рит, сфалерит, халькоnирит 

Галенит, теннантит, арсеноп:ирнт, 
rшnеллип, борнит, ха.чыщзин, рутнл, 
магнетит, гематит, rеокронит 1 Тетраэдрит, алтаит, rессит,  арrеп- 1 
тат, налаверит, антимонит, самород- , 
ное золото, илаусталит, :ииноварь 

Ж ильные 

I-\варц, сер.ицит, 
рит, барит 

Кальцит, графит 

Флюорит 

хло-

Несмотря на таное разнообразие минеральных форм , ведущие рудо
образующие номпонепты (Cu, Zn, РЬ, Ба, Fe) заключены в nирите, х аль
копирите, сфалерите, галените и барите, остальные минералы имеют 
резко подчиненное значение. 

Развитие гидротермально-метасоматичеСI{ОЙ минерализации (по 
R. Р. Ковалеву, 1966, В. И. Зеркалову, 1959а ,  б,  и др . )  в общем сходно 
с расемотрепными выше примерами. Происходило оно в несноJIЬКо стадий: 
пропилитизация , пиритовая, барито-полиметашшчесная и кварц-кар-
бонатно-сульфидная. 

· 

В первично отложенных сульфидных минералах R.  Р. Новалевым 
с помощью структурного травления выявлены метаJ{ОЛJiоидн ые струi{туры 
пирита и других минералов. Широким распространением пользуются 
танже кристалличеСJ{И-зернистые струi{туры сульфидов.  По текстурным 
особенностям выделяются массивные ( главным образом в участках рудных 
тел с преобладающей серноколчеданной минерализацией) и полосчатые 
разновидности руд. Последние характерны для колчеданпо-полиметал
лИческих руд и обусловлены чередованием преимущественно нонтрастных 
полос пирита и сфалерита.  Наряду с отмеченными можно выделить про
жилновые и вкрапленные текстуры руд. 

В пределах Урского рудного поля  обнаруживаются довольно устой
чивые тенденции к изменению типов сульфидной минерализации. При 
этом по мере продвижения с юга на север прослеживаются последователь
ные переходы от колчеданно-полиметаллического к существенно поли
металлическому типу минерализации рудных тел .  В частности, в этом 
направлении убывают относительные концентрации пирита и изменяются 
соотношения концентраций главных сульфидн ых компонентов. Если оха
рантеризовать каждое из известных рудных тел величинами соотноше
ний Cu: РЬ : Zn, обнаруживаются следующие закономерности (табл. 9) . 

Данные табл. 9 свидетельствуют о довольно выдержанной тенденции к 
увеличению в северных час
тях Урского рудного поля 
относительных концентра
ций галепита и сфалерита. 
Что же касается абсолют
ных концентраций халь
нопирита , то на Самой
ловсном месторождении 
они примерно в 1 ,2 ,  а на 
Белоключевском - в 1 ,8 
раза выше, чем на Ново
Урском месторождении. В 
отличие от последних в 

Т а б л и ц а  9 
Xapar.mep из;,инетшя средтшх соотпошепий Си : РЬ : Zn 

в пределах урспой группы Jtесторождений 

Месторождение и ли 
рудопроявление 

Ново-Урское . . . 
Самойловекое . . . 
Белоключевское . 
Копенное . .  
Северное . .  
Июньское . 

C u : P b : Zn 
( среднее) 

1 : 0 ,133 : 2,47 
1 : 0,304 : 2,74 
1 : 0,075 : 0,73 
1 : 1 : 10  
1 : 0,5 : 0,09 
1 : 0 ,82 : 82 
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nределах Rопенного, (;еверного и Июньсi,ого рудопроявлений средние 
содержания меди снижаются. Для этоi;\: группы рудопроявлений харю\
терпы тю\же повышенные нонцентрации барита и развитие в верхних их 
зонах мощных <<шапою> м:етасоматичесюхх 1-шарцитов , типичных для место
рождений Салаирсi\ОГО и Наменушинсного рудных полей. 

Рядом: предшествующих исследователей для урСI\ОЙ группы место
рождений отмечалось наличие определенной гипогенной зональностп . 
Наряду с упомянутой выше морфологичесной зональностью рудных тел 
наблюдается также ярi\О выраженная пространствеиная дифференциация 
рудных I\Оllшонентов. В частности, И. Н. Не1шюдовым, В. И. Зернало
вым и др. (1960) описана зональность Ново-УрСI\ого месторождения,  ното
рая обусловлена тем, что центральная часть рудной линзы слагается пре
имущественно медноколчеданным: типом сульфидной минерализации , а 
висячий бок ее - сфалеритом:. Упомянутьi!Iш: исследователями подчерни
валось танже развитие баритовой и сфалеритовой м:инерализацпи в зоне 
вынлиниванпя рудных тел . Любопытная особенность зональности Ново-

/а 

111 

Р ис. 38. Схюш зональности Ново-Урского (I п la) ,  Самойловекого (ll) и Белоклю
чевского месторождений по мощности рудных тел (по материалам Салаирекой ГРЭ).  

Линии разрезов показавы на рис. 40. 
1 - мраморизованные известняки гавриловекой свиты; 2 - интенсивно дислоцированные �лори
товые и кварц-хлоритовые сланцы; 3 - хлорит-серицитовые сланцы; 4 - кварц-хлоритовые сдан
цы ; 5 - гипабиссальная интрузия кварцевых порфиров; б - обдасти развития спдошной серно
нолчеданной минерализации; 7 - участки рудных тел, обогащенные халькопиритом и сфалеритом; 
8 - зоны повышенной сфалеритовой мииерализации; 9 - ореолы рассеянной полиметаллической 

мииерализации; 10 - области распространения повышенной пиритовой ш;рапленности. 
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"Урсi,ого месторождения заrшючается в неi;отороы обоrащенпи :нерхних 
его горизонтов rнп-юварью . 

Более сложные закономерностп отмечались И .  I-\ . Неклюдовым и 
В.  И. Зер1,аловьш для Белоключевсr\ого и Самойловсr;ого месторождений,  
которые на верхних горизонтах со стороны лежачего боr'а представлены 
ПреимуЩеСТВеННО серНОI\ОЛЧеДа iШЬШП рудаыП . И:птеПСТШПОСТЬ 1\IеДНО-ЦИН
I\ОВОЙ :минерализации успливается к цептральным частям рудных тел ,  а 
по направлению 1' их впсячеыу боку возрастает 1шнце rrтрации сфалерита. 
На нижппх горизонтах появляется обратный порядоr' зональности по мощ
ности рудных тел . Схематпчно этп зю\опомерности изоб ражены па рис. 38, 
на котором отражен также харю\тер распределенпя сульфпдной минерали
зации по 11ющности рудных тел Ново-Урс1юго, Самойловсr\ого и Белоrшю
чевсr,ого месторождений .  

Более сложные зющномерностп выявляются прп пзучепип попереч
ных геохи11шчесr,их разрезов (по даины11I хшrичесr,оrо опробования нерпа 
разведочных сн.важии) . Тан , для Ново-Урс1шго liiесторождения графики 
распределсипя пирита , меди, свпнца , цшша и барпя отражаются в виде 
мпоговершппных кривых (рпс. 39) , для 1\Оторых паыечается не1\оторая 
спмметричиость относительно осевой лпнпи рудного тела .  

Кривые распределения пирита характеризуются незначительпыми 
аыплитудаып изменеипя нонцентрацпii, а остальные графини - это 1\ру
тые мансимумы п liiiiiiii11IY11IЫ. При этом отчетливо выделяется срединная ,  
существенно серноr\олчеданная зона , в висячем и лежачем боr\ах ноторой 
развиваются 1\раевые зоны нолчеданно-барито-пошшеталлпчеС1\ОЙ иине
рализации. Последюте тяготеют I\ лональным прпзальбапдовьнr участкам 
рудных тел с попиженны11m 1\опцентрациям:и пирита. 

По направлению I\ осевой линии рудного тела падают I\ОIЩентрации 
свинца , цшша,  медп и барпя, возрастают- ппрпта , причем наблюдается 
определенная дпфференциация рассматриваемых 1\Оl\Шонентов . Она выра
жается в том, что мar\CIBIY11IЫ медп заметно смещены I{ внутренней, а цин
r'а и бария - н внешней зонам рудного тела .  Еще дальше , по направлению 
r' висячему и особенпо лежачему боi\У рудного тела сдвппуты JIШI\CИJ\Iyмы 
свинца . 

Столь же слотное распределеппе компо1юптов по JIIОЩностп рудных 
залежей установлено и для Самоiiловсного :месторождения .  Однано для 
него хараl\терна более определенпая приурочепность повышенных нон
центраций цинна, свинца, меди и бария н зонаы повышеиной пиритизации 
наряду с неиоторой дифференциацией рассматривае!lrых максимумов 
относительно друг друга (см. рис. 39, 6) . 
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В процессе объемно-статистичесrюй обработки обширных материалов 
разведочного опробования рудных телурсr<ой группы месторождений 
вскрываютел и некоторые менеевыраженныезаr<ономерностипространствеп
ной дифференциации рудообразующих компонентов . Они проявляются в ви
де определенной горизонтальпой и вертинальпой зональпости на вертюшль
ных продольных проекциях рудных тел Ново-"Урсного, Самойловекого и 
Белоюrючевсного месторождений. 

На рис. 40, а - д, и,  к изображен характер пространствеиной диффе� 
ренциации средневзвешенных нонцентраций меди , свиrща , цинка , барня, 
пирита , серебра и золота . Как отм.с • t а.тiось выше,  оспов п ыии минера.па�J I ! 
носитеJrяыи первы х четырех rюмпо пеliтов являются х ал ы>ошr рит, гaлe J J i t T ,  
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е ( Сu, м%) 

Ж( РЪ, М�о) 

.з ( Zn , м%) 

сфалерит и барит, поэтому размещение их отражает интенсивность соот

ветствующей минерализации рудных тел .  

По характеру сопряженности максимумов можно выделить три группы 

рудообразующих IШ!IШонентов: 1) пирит, 2) медь, 3) цинк , свинец, барий, 

серебро и золото . Из них наиболее специфичны струнтуры ра спределе

ния пирита , образующего в пределах Ново-Урсного месторождения <<Ядра>> 

почти моно:минеральпых СI{ОПлений нолчеданной минерализации,  которые 

тяготеют н I{орневы:м участнам рудной залежи, окаймляются сверху под

новообразными зонами поли::металличесной минерализации: . На Самойлов

СI\ОМ месторождении зоны повышенпой пиритизации оiюнтуривают с б01шв 

и снизу <шолиметалличесни:й рудный столб>> ,  а па Белонлючевсн:ом 

7 "'  



н (AgjAu) 



о ( м) 

р (  CujZn) 

с ( Baj РЬ) 

Р ис. 40. Схемы пространствепноrо распределения: изолиuпi:i: копцентра
ци!r (а-д,  и, к) , лпнейrrых запасов (е-з) , мощиостеi:i: рудных тел (о) п со
отношений (л-с) ведущих рудообразующих компонентов в пределах 
рудных тел Н о во-Урского (I ) ,  Саыоuловсноrо (I I) и Б елоншочевсiюrо 

(I I I) месторождений на всртинальиой продольной проенции. 
I-Ia, I-I, II-II и III-III - линии разрезов н рис. 38. 

располагаются под зоrюй барито-свинцово-цинковых руд. Менее четrше 
закономерности обнаруживаются в отношении пространственпого рас
пределения меди . Например ,  в пределах н:олчеданной линзы Ново-Урсн:ого 
месторождения медь образует зоны обогащения, совпадающие с <<Ядро!VD> поч
ти мономинеральных ппритовых руд, находящихся в прrшорневых участ
rшх рудной линзы. Вместе с тем в nерхних частях месторождеппя медь 
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формирует пологую зону повышеиных концентраций, сходную по морфо
логии и простры�ственному положению, с зоной, насыщенпой барита� 
свипцово-циiшовои (с серебром и золотом) рудпой 11fi1нерализацией. Ины
ми словами , участrш, обогащенные медью, нан бы занимают промежуточное 
nоложение между рассмотренными выше прострапственпо-обособлеш-rыми 
rрупuа:ми рудообразующих I\01\шопеитов . На Самойловсн:ом месторож[\е
н.ии, харантеризун�щемся более интенсивныи прояшrением свинцово-цип
Iювой минерализации , медь образует с последпей более тесные простран
ствеиные ассоциации и формирует единый нрутосt;лоняющпйся <шоли
металличесний рудный столб>> .  

В отличие от Ново-Урсr�ого п Самойловсr\ого месторождений в пре
делах Белоrшючевсн.ого месторождения зона прожилково-вкрапленной мед
ной минерализации развивается преимущественно вне существенно нол
чеданного нрутосклоняющеrося рудпого тела,  с I'оторым п;ространственно 
со�падает барито-свинцово-цинновая (с серебро]\[ п золотом) зона орудепе
ния.  Для �елонлючевсноrо месторождения харантерна тю,же своеобраз
ная горизонтальная зональность , ноторал зан:лючается в том, что медная 
прожИJшово-вкрапленная: минерализация образует самостоятельные об
ласти скопления, ононтуривающие с юга слпвное колчеданно-барито-по
лиметалличесное рудное тело.  

Следуе т отметить, что на фоне описанной довольно нонтрастной общей 
изменчивое ти минеральных парагенезиса в в горизонтальном и вертИI{аль
ном напра влениях, подчиняющейся в общем стандартной схеме зональнос
ти, форми руются многоярусные зоны повышенных нонцентраций металлов 
с самосто ятельньп.rи повторяющимлея зональныыи IШЛOHHaJIIИ . 

В свя зи со слабой согласованностью пространствеиного размещенпя 
повышенных J{ОНЦентраций определенных l{Оl\fnонептов и раздував l\IОЩ
ностей рудных тел (см. рис. 40, о) линейны� запасы liЮталлов (<<слит
RИ металлов>>), <<осажденные>> на вертикальные продольные проеiщин 
рудных тел , харантеризуются самостоятель:ньlliШ струн.турами распре
делений. Они формируют ирутосилоняющпеся почтп вертю{альные 
зоны вытянутой нонфигурации , в пределах т\оторых образуется серия 
лональных мансимумов, rруппирующихся ВJiОЛЬ довольно выдержанных 
для рудного поля неснолышх ярусов (см. рис. 40, е - з) . Мансимумы ли
нейных запасов занимают неснолы-\о иные гипсометричесние уровни, 
чем МаJ{СИмумы зон повышенных нонцентраций, хотя относительный 
порядон размещения зон сравниваемых I-\о:мпонентов чаще остается 
постоянным. 

Своеобразные закономерности пространствепной дифференци:ацип 
ведущих рудообразующих номпонентов вснрываются на основании анализа 
распределения различных номбинаций их соотношений (см. рис. 40, л - н ,  
n - с) . Если исходить из  предположения,  что по мере подъема рудоносных 
гидротермальных растворов возрастает их онислительно-восстановитель
ный потенциал, то должны меняться и тание величины, KaJ{ соотношеiшя 
суммарной серы сульфидной н сере сульфатной, серы пиритной н сере 
хальнопиритной и т.д.  Приведеиные схемы существенно отличаются от 
распределения линейных запасов и средних иотщентрацпii рудных КОliШО
нентов . Таи , на основании анализа пространствеиной дифференциации 
соотношений серы сульфидной н сере сульфатпой в пределах Ново-Урсно
го месторо ждения выявляется поДI{ОВообразная зона повышенных нон
центраций сульфатной серы, обрамляющая сверху срединное <<ядро>> повы
шенной сул ьфидной минерализации, причем наиболее обогащенным суль
фидпой серой ОI\азывается юго-западный фланг Iюлчеданной линзы. Анало
гичная горизонтальная зональпость по этому поназателю наблюдается и 
для других месторождений, свидетельствуя об общей диагональной пз
менчивости (с юго-запада на северо-восток) минеральных па рагенезисов .  
При этом, однаi-\О,  паряду с восходящей 11Шграцией гидратерм имела место 
и нисходящая фильтрация растворов, J{оторая, судя по J{онфигурации 
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рнссматриваемых изолиний, устанавливалась местами в пределах Белоклю
чевского месторождения.  Сходные заi{ОНомерпости вскрываются и по рас
пределению соотношения серы пиритной J{ сере халы{опиритной. 

Описываемые тенденции наглядно отражаются в виде иреимуществен
ных векторов убывания исследуеJ\:rых соотношений, Iщторые свидетельст
вуют о веерообразном растеrшнии потоков рудоносных растворов и установ
лении циркуляционной схемы их миграции (рис. 4 '1 ,  а) . 

Сходные заrюномерности наблюдаются и в харат>терс распределения 
соотношений меди и цюша (халыщпирита и сфалерита) ;  изменения их,  
особенно в принорпевых зонах рудных тел , аналогичны рассмотренным вы
ше величинам . Вместе с тем в верхних запах Ново-Урского и Самойловекого 
месторождений наблюдаются обратные тенденции, свидетельствующие о 
юrсходящей и б01ювой миграции Jiоrшльпых потоJ{ОВ рудоносных гидро
тер11Iальных растворов . 

В пределах нонтура Белонлючевсrщго м:есторождення соотношения 
Cu/Zн веерообразно убывают !{Верху, т . е .  имеют <шрямой>> порядоr> зональ
ности в отли<Diе от <<Обратной>> тепденцин изыепепня соотношений серы 
сульфпдной н сере сульфатной и сер ы  ппрптной I{ сере хальнопиритной 
(см. рис . 41 , а) . 

Иную ориентнрош>у имеют тепдепцпп пзменеипя соотношений Ва/РЬ 
и Zn/Pb . Вен:торы последних направлены диагонально !{Верху с северо
востона па юга-запад. На фоне этой общей теиденцип устанавливаются 
танже лоrшлыrая боi\овая и нисходящая ориентироВJ{а веr{торов данных 
соотношений (см. рпс . 4'1 ,  6) . Распределение соотношенпй Ag/Au в общем 
сходно с хараr>тсром изменчивости Ва/РЬ п Zп/РЬ.  

а 

1 
t 
\ 

б 

Рис. 41. Схемы распредеJiения векторов пренмуществепноi·i изменqиnости различных 
соотношений рудных коююнептов. 

� _ _  , � 2-1- "-' S / "-' 804 ; 2-PY/Chp; J-C tt/Z n ;  4-Ag/Att ; 5-Zn/P b ;  6 - Ва/РЬ. 
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Такиl\I образом, двустадийны.й характер продуr<тrшных рудообразую .. 
щих процессов, с ноторымп связано формпрование r{олчеданно-поли:ме
'l'алличосi<ого орудепеиия урсr<ой группы месторождений, нашел свое от
ражение и в частичной переориентировке зональности рассмотренных вы
ше соотношешr:й. Прп этом диагональная J\Шграция рудоносных гидротер
мальных растворов в северо-восточном направлении , обусловивших разви
тие нолчеданно:й и медпоколчеданпой стадиii минерализации , сменилась 
диагональной,  юго-западпой в процессе отложения рудных I\Оllшонентов, 
связанных с отложением полиметалличесr<ой минерашrзации. Сочетание 
стадийной и фациаJrыюй форм проявления зональности создало сложную 
нартипу пространствепной дифференциации иссдедованных компонентов . 
Последняя усJюжr-шется п тем, что веерообразно растекающиеся восходя
щие потоrш рудоносных гидротермальных растворов со•1етаrотся с цир
нуляционнымп нисходящшш струя11ш: . При этом в процессе форшrрования 
ыетасоматичесних рудных тед происходило неr<оторое изменение проимуще
ственных путей миграции продунтинных потоков гидратерм наряду с нх 
общим приспособлепием I< ранее сформпрованным зонам сульфl!дноП 
минерализации.  

3а:I\ономерностп пространствеиного размещения IIJШ-IСральных пара
генезисов в пределах Урсного рудного поля во много!\! сходн ы с оrшсап
пыми выше общими тенденцияшr зональности Салаиреного рудного поля, 
I>оторые заrшючаются, в частности , в последовательпой смене по восста
нию рудных залежей 11rедпоr\олчеданной миперализацип свю-щово-цшшо
вой и баритовой.  Вместе с тем резr{ая литологпчеСI{ал гетерогенность вме
щающих пород и интенсивное проявление рапней нолчедапноii стад1пr ми
нерализации обусловшrи определенное своеобразие зональпости орудене
ния, проявляющосся в определенном пространствеи ном сопод<rиненшr 
участнов повышенпой барпто-пош1!1rеталлпчесr<ой ыпrю рашrзацriи I{ зона>�r 
интенсивной пиритизацпп. При этом ВОI\руг почтп 11ЮНО1\ШНералыrых пн
рптовых «ядер>> форыпруются столбы барито-полпыеташшчесно:й ми:пера
лизации, морфология иоторых в значительной степени опредедяется строе
нием J{ОJiчедюшых тел . I-\роые того, в отлпчие от Салаиреного рудного поля 
в предодах урскоП группы !IIесторождений проявилась яр r'о выраженпая 
асимметричная зональность по 11Iощности рудных тел , обус.:rовленная теы,что 
барито-полиметалличесr ая !IIИперализация в разных участн:ах рассматрi!
nае�rых �.recтoporJ:\дeпиii охватJ_.rвает то висячий,  то лежачн ii бо1� рудных 
залежей. Неравномерность проявления н:олчедаш-юй стнднп нинерализацни 
обусловила и общую направленность зональности в масштабах Урского 
'рудного поля. ПосJiедняя выражается в последовательном нарастании 
относнтельпой и птепснвпости пирнтовой мпнералпзацнп с севера па юг 
рудного поля п по падеппю рудных заJrежей .  

ОСО Б Е Н НОСТИ П P OCTPAHCT B E H H O li Д И Ф Ф Е Р Е I- Щ И А Ц И П  
Р УД Н Ы Х  СТО Л Б О В В К О Л Ч ЕДАННО�ОЛ ИМ ЕТАЛ Л И Ч ЕСК И Х  

1\I ЕСТ О Р О ЖД Е НИ П Х  САЛАИРСКОГО I'LР Я ЖА 

Основные Заi{ОНОllюрпости пространствеиного распроделения повышен
пых ноr-щептраций ведущих рудообразующпх но11шонентов нанболее от
четливо проявляются па вертинальных п родольных проенциях рудных тeJI . 
Условно выделяемые при этом <<рудные столбы>> представJiяют собой облас
ти повышенных нонцентраций рудных мнпоралов, не менее чем в 3-5 раз 
превышающие их бортовые и почти на 1 ,5-2 поряд1ш - среднефоновые 
:.шачения по месторождению. Прпведенные ниже схемы в обобщенном вн
де наглядно де11Iопстрируют начественпую I<артину пространствеиной диф
ференциацпп рудных столбов пирита , сфалерита, галепита, хальнопирита , 
барита, а Таi{Же серебра и золота . Для Rаменушинсного месторождопил 
поназапы таъ:же участни надфоновых J{ОIЩентраций молнбдеппта.  Во всех 
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сJrучаях полученные заиономерности обнаружены д.1я учас·шов рудных 
тел, не затронутых процессами гипергепеза. 

Области повышенных сноплений рудных масс в общем случае ориен
тированы произвольно относптельно промытленных r<оптуров рудных тeJI .  
При этом в нижних частях рудных тел отlllечается определенная согласо
ванность их нонтуроо ,  одню<о по восстанию рудных залежей наблюдается 
тенденция I< расширению и выполажпванию рудных столбов. В пределах  
одного и того же  рудного тела разпомпнеральные рудные столбы могут 
нюшадываться друг на друга и в то же время проявлять незавпспмость, 
поэтому рудлыс столбы наждого минерала имеют особую 11Iорфологпю.  

Занопомерностп пространствепноii дпфференциацин рудных столбов 
и зональность орудеиения п�шют определенную спецпф1шу для медно-сер
ноr<олчеданного , нолчеданпо- п барито-пошнrеталличесr<ого ыннеральных 
типов месторождений. В месторождениях первых трех типов (Урсн:ое , l{a
liiOнyш:ю-rcr<oe и Уснандпнсr<ое рудные поля) продуl{тпвпые стадни j\ПШера
лпзации начинаются с пнтенсивноli: ппритпзации Вl\Iещающпх пород,  влия
ющей на пространствепную диффоренцпацпю повышенных l{Оrщентраций 
меташrов последующнх стадий ыинераJшзацни. Для барпто-полпмотаJши
чесrшх месторожденпй (Салаирсr<ое рудное поле) харюперно слабое про
явление сернонолчоданноii стадии liШпералпзацпи , r<оторая прантпчески 
по сказалась па пространствеиной локалпзацпн рудных столбов ба рито
полиметалличесr<оii стадии минерашrзации. 

В располаженин рудных столбов разных мниералов  относительно 
друг друга улавлпваются две основные тен;1,енцшr .  Одна состопт в зако
номерном слющепип рудных тел . Подобные ЗЮ{Оiюмерпостп обнаружива
ются в отпосttтельно11r распределеmш Неi{оторых деталеЛ строения рудных 
столбов всех без пс1.;лючеrпrя месторождений, одпано папболее чеТI{О они 
прослеживаютсн на У снандинсr<О!II месторождении (рпс. 42) . Нонтуры повы
шенных I{онцептрацнй сульфидов частпчпо иакладываютсн друг па друга. 
Вместе с том гооыетрпчесний центр тяжести хальl{опнритового рудного 
столба приподпят от 1 rосительпо шrрптового ; па д халы<оппрптовым рудным 
столбом расположен сфалеритовыi.i: ,а участон,обогащенпый галенитом, заин
мает верхнес поJюжопио . Рудные столбы полиметалличесн:их ноыпонептов 
имеют форму пеправшrьпых вытянутых овалов, осевые линшr ноторых 
орпентировапы параJIJrольпо общему сюrонению рудных тел . Отпоентель
ное смещение упошшутых рудных столбов по вертtшыпr отвечает обыч
ной схеме зо тrаJrьностп пошнrеталлпчесюrх месторожденнй ( сппзу вверх) : 
МеД& - ЦIПШ - СВП!IОЦ. 

Друr:ан тенденция относптелыюго распределения рудпых столбоn I{ОJI
чеданно-полпыоталлнчоскпх месторождешrй заrшючается в образоnанип 
ядерпо-зопальных струl<тур, причем роль <<Ядра>> обычно нграет пирнтовый 
рудный столб .  Эта заr-;ономерность нанболее нръ:о выражена на месторож
деппнх Урснаго рудного по-
JIЯ ,  особенно па Ново-Урсr<ом 
месторождопrш. Последнее , 
нак ужо отмечалось ,  преl\
ставлепо номпю<тной, су
щественно ппрптовоii ;;:шпзой, 
имеющей на вортин:альной 
проенции слсгrш аснм11!етрич
ную сердцевпдную форму. 

Во внутреннем строении 
Ново-Урской линзы 11южно 
отметить две зоны: нижнюю
существенно хальl{онирнт-пи
ритовую и верхнюю - поли
металличесную (рис . 43, а) . В 
централыюй части рудного 

Р ис. 42. Схема н рострапстuсшюii дпфференцпа
ции р удных столбоu па У сrшiщппском месторож
деппп (вертш>алыrая п р одо:rьпая 11ростщия руд-

ных тел) . ·Уел. об. слr.  р rтс. 43. 
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P ur:. 43. Схемы распределения рудных столбов в рудных телах Урского рудного подл. 
Уел. об. н рис. 42-45: 1 - пирит; 2 - сфалерит; 3 - галенит; 4 - хальl<опирит; 5 - барит! 
6 - золото; 7 - серебро; 8 - нижняя гранfща зоны гипергенеза. а - Ново-Урское ыесторожде-

ние, б - Б елонлючевсное, в - Самойловсное. 

тела располагается расширяющееся нверху пиритовое <<ядро>> (пирита 
>70 % ) .  В норневых зонах рудного тела участон повышенной нонцентра
ции хальнопирита пространственно совмещен с пиритоним рудным 
столбом, одiШI{О вверх по восстанию пирит и хальнопирит обиару
живают возрастающую самостоятельность. 

Верхняя более тироная часть пиритового «ядра>> облеl{ается нюша
дывающимися друг на друга участна11m повышенных содержаний барита , 
галепита и сфалерита , из ноторых барит и галепит образуют единую под
новообразную зону,  во внешних участнах !{ Оторой появляются ЛОJ{аль-
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пые зоны повышенпой сфалеритовой м.ипералпзации. В самой верхней час
ти линзы за пределами подковообразного галепит-баритового рудного стол
ба формируется зона халькопиритовой минерализации, образующая по
логие рудные столбы, располагающиеся симметрично отпасительна осевой 
линии ядерно-зональной струнтуры.  

Повышенные ноицентрации серебра и золота таюке тяготеют 1< верх
ним участнам Ново-Урсной линзы, обогащая верхуш1<у пиритового <<Ядра>> 
и верхнюю часть южного (правого) флапга месторождения. Морфология 
этих нонтуров харантеризуется самостоятелыюстью относительно описан
ных выше рудных столбов , хотя определенпая зависимость между ними су
ществует. 

Аналогичные ядерно-зональные струн.туры, хотя п в несr-<олы-<о свое
образных формах,  наблюдаются на Белоншочевском месторождении, 
состоящем пз группы сближенных нулисообразно зелегающих руд
ных тел, сопровождаемых объединяющими их зо1шми: прожиш-<ово-вr<рап
ленной мпнераJrизаци:и.  Среди условно выделяемых рудных тел лишь Глав
ное представлено компаr<тным rюлчедаппым тело11I, имеющпм уплощен
ную штокаобразную форму (см. правую часть рис. 43, 6) . Общая морфоло
гия l\Iесторождения - упло·щенный, сходящийся r<нпзу конус с элемента-
1\!lИ встречного сrшонения симметрично расположенных рудных тел и про
мытленных нонтуров месторождения. 

3оны повышенной сульфидной JVr:инерализации группируются вокруг 
пиритового рудного столба, располагающегося вдоль осевой линии Глав
ногu рудного тела.  В нижней части последнего участюr повышеннь�х 1\ОН
центраций галенита , сфалерита, барита и серебра патшадываются на ппри
'rовый рудный столб и по мере продвиже1mя в верхнпе зоны 1\Iесторожде
ния проявляют все большую самостоятельность, групппруясь симметрич
но относительно пиритового, <<Ядра».При этolii нанболее близко к нему при
мьшают участки повышенных коицентраций барита и галенпта, частично 
на него JШJ{Лад ьшаясь , а рудные столбы остальных полиметаллпчесrпrх 
номпонентов тяготеют н внеши:им зонам галеи:и т-баритовой мпнерализацпи. 
Подобно Ново-Урскому месторожденпю,  в верхних частях рассматривае
l\IОГО рудного тела наблюдается тенденция н образавапито пологих вытяну
тых рутщых столбов секущей ориентировюr по отношению 1< элементам 
склонения рудного тела.  

Несr�ОЛЫ{О своеобразно Самойловсr<ое .месторождение , в r<отором тоже 
проявляются IIei{oтopыe элементы ядерrю-зона:rыюй струн:туры, однако 
в нем сформирова.1ись две зоны повышенной ппритизацпи (см. рис. 43, в) . 
В процессе становления барито-полиметалличеСI{ОЙ стадии минерализа
ции участки повышенных концентраций сульфпдов несут явные следы 
приспособления к ранее образовавrшнюя метасоыатитам с развитием ана
логичных описапнЫJ\'I выше структур, посколы<у зоны пптенсивной пири
тизации рапних стадий, вероятно , явились частичным источником серы 
для последующих стадий минерализации и своеобразным «ЭI<раном>> для 
рудоносных гидротермальных растворов . 

Следует отметить, что рассмотренная выше последовательность мине
рализации, с нотарой связано образование сложной и гетерогенной нар
тины пространствеиной дифференциации рудных столбов , не находит гео
логических доr<аза тельств пульсационного поступления растворов вдоль 
последовательно приотнрывающихся на разных уровнях систем трещин. 
Объяснение этим явлениям, по-видимому, следует исr<ать в общей эволю
ции длительно развивающейся рудообразующей флюидной динамичесr<ой 
-системы и взаимодействии ее с вмещающими породами . 

Для месторождений барито-полиметалличесr<ого минерального типа 
{Салаирсrше рудное поле) хараr<терно более тесное взаимное наложение 
рудных столбов. Специфическая особенность рудных тел описываемой груп
пы месторождений - формироваюш сливных I{Варцево-сульфидпо-бари
товых рудных тел на верхних горизонтах , переходящих I{низу в зоны штоr<-
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Рис. 44. Cxr:.Ja распреде.чrпnн участков, обогащспных сфалеритои, галенитом, 
Месторо;ндения: I - Третнй рудвин и Нварцитовая сопка, II -

верново-вкрапленного оруде пення,  постепенно затухающего среди рас
сланцоваш-rых порфпровых: шттрузпй, с ноторыыи они тесно ассоциируют. 
В связи с этиы рудные столбы прнурочены преиыуществеш-ю I\ участналr 
развития сJшвн ых рудных тел . :Контуры повышенн ых коицентраций 1\Ю
тал,rов ныеют доволыю сложную 1-\опфигурацпю .  Отдельн ые элементы сн:ло
пения их совпадают с общшr С I<лопением п ром ьптшенных н:онтуров руд
ных тел ,  частично ловторяп нх морфологию.  Вместе с тем шн роюr м распро
страненнем поJJьзуются пологне и почтп горпзонтаJrыrые рудные столбы 
паряду с отдеJiыrыып э.леиента11ш I{рутосRJюняющпхся рудных столбоп 
(рнс . 44) . Несмотря на пространствеиную сблпже шюсть контуров пов ы
шеиных I\ОI-Щентраций металлов , рудные столбы галепита несr�:олы�:о пр1 1-
подняты относптел ьпо нонтуров повышеин.ых I\ОI-Щентраций сфалерита .  
Б а  ритаnая llrшшралнзация наиболее и нтенсивно развпвается н а  верхин х 
участнах рудных тел, за пс J,лючением месторождения Спорного, в п реде
лах ноторого обособляются две области пов ышенных нопцентрацнй суюJ
фндов п барпта с одшrан:овой зональной последователыюстыо расп реде
ленпя рудных стол бов . 

ДовоJrыю своеобразно нрострапствеш-юе распределешrе рудных сто;J 
бов в пределах АJедпоRоJиедюлюго :Каиенушш-Iсr-;ого ыесторождешrя ,  Шt 
натором выделяется серия лоr�алы-rых учасп-;ов,  обогащенных хаJt ьнопирн
тоы, групппрующнхся B.J:OJIЬ горизонтальных перподнчес J{И: повторяю
щнхся уровней (рнс. 45) .  Судя по особенностшr геологнчесrюго ст рос
шrя п минеральным параге незпсам, это месторткдеюrе , вероятно , глубоко 
эродировано и ,  н:ан: уже отмечалось , во JIШOГOJ\I сходно с норпевыми yLracт-
1\aliШ рудных тел Салаи реного рудного поля,  которые п редставляют собоl[ 
зоны прожилново-вира пленной ыинералпзацнп среди рассланцова шr ы х  
rшарцевых порфиров . Галенит-сфалерит-бар1rтовая 1\Нi норализацпн, пошг 
зующаяся пренмущественным развитие1\r в всрхлпх зонах слепых I{()Л LIС
дапно-полнметаллнческпх месторожденп й ,  н а  :Каыепуrшнrс т-;ом ыесторож
денип прантпчесни отсутствует. Вместе с теы здесь появляются нат�фоновые 
Iюнцептрацпп 1\IОдибдена , ноторые обнаруживаются лишь в норпевых  
участr�:ах I<о.лчедапно-пошвrетаJIJПJLiеских месторожде ни й шrже зоны мед
ной J\IИнерашrзацни . 

В ыесторожденнях обоих форыациошrых типов за.метпо влияние перо
l{рестных нерпшальных п горизонтальп .ых направлений па вытянутос·Jъ 
и группировку рудных стоJiбов . При этом оказывается, что ирутопадаю
щие или нерпшальные напрюзления группировш�: и взаiiМОI-IаJiоже пия руд
ных столбов проявляются чаще в единичных фop!IIax ,  однаr'о вдоль горн-
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хал ьт{оnпrптои п барптом на месторождениях Caлarr pcrшro р удного полн. 
CJJCпoc, III - ПервомаftСЕОС IV - Спорное, V - Алексюrдровское . 

зонтальных на правлений рудные столбы группируются на rrесrюльюrх уров
нях, что создает определенные элементы перподпчностп в n x  распределе
нии . Следует отметить, что фор11·rированпе н:рутопоставленных элементов 
рудных столбов во ыногих случаях можно связать с главными рудоподво
Т(ящими структурами , вдоль r�оторых пропсходнла струевал миграция 
рудообразующих растворов , т . е .  со струнту рами вмещающей среды .  В от
ношении же горизонтальных элементов рудных столбов подобные связи 
имеют более слmiшый характер.  В частности , па 11пюгих рудных полях вы
деляются горизонты массового выпадения рудных компонентов , I{оторые 
довольно стабильны и выдерживаются на протяжении несколышх нило-. � метров . Вертiшальные масштаоы этих sон обычно но превышают 150-200 м ,  
в то время нан промытленное оруденение по верпшали чаще прослежи
вается на протяжении 500-600 м. Kar{ было пон:азапо па примере месторож
дений Салаирекого рудного поля,  антпвная роль n формировании подоб
ных sоп, воs11южно, принадлежала горизонтам вадоsных вод, в польsу 
чего свидетельствуют следующие фаr,ты: пезависп11юсть уровней массового 
выпадения разных номпопентов от струr{турно-лптологичесюrх элемен
тов вмещающих пород, малоглубинность формирования этих месторож
дений и раsвитие сульфатного орудененпя в верхнпх частях рудных тел , 
свяsанное с повышенным парциальным давлением I{Ислорода в рудообра
зующих растворах , и т. д .  Вместе с тем элементы заr{опомерной пери
одичпостп в распределенип горизонтов повышенных I{оrщсrпрацпй металлов 
не могут быть объяснены 
тольно этими фантарамп 
или лональным влиянием 
наних-либо струнтурно
литологичесrшх особеннос
тей вмещающнх толщ, но
торыо геологичесюr здесь 
не в ы являются . Подобные 
процессы, вероятно , :можно 
объяснить танже периоди
чесним отложением по ходу 
фильтрующегося потона 
рудообразующпх раство
ров в пористой среде . 
Наибо.лее ;:J,стал ыю таютс 
явлсшш экспе рнщ'IПаJL ъ -

Р и с .  45. Схема прострапстuепноii лоналп:зацип по
nышснпых нош�rнтр�щnii X G Л I · " O П I J  р rттG 11 молнб
J\Сшпа (штрпхпуrJ Ктr!р) на 1 \ юJC' I J YJ J J I J J J C I(OH ме-

стороа;де п н н .  
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no изучены na nримере сорбционно-хроматографичесних nроцессов, 
с иоторыми, КЮ{ будет показапо ниже, ИJ\Iеются некоторые общие 
аналогии. 

Таиим образом, сложная гетерогенная иартина пространствеиной 
дифференциации рудных столбов в пределах промышдеиных контуров 
:месторождений объясняется не только вшшпием структурно-дитодогиче
ских факторов , но и теми процессами , ноторые протекали непосредствеш rо 
но флюидной динамичесной системе, формирующей эти месторождени я .  
К числу последних можно отнести изменения химизма , О J{Ислитодыю
восстановительного потенциала и термодииамичесних параметров рудо
образующих растворов по мере продвижения их в верхшrе зоны зем
ной 1\ОрЫ. 

О РИТМИЧЕСКОМ ХАРАКТЕРЕ В ЕРТИI\АЛЬНОй ЗОНАЛЬНОСТИ 
ОРУД Е Н Е НИЯ КОЛЧ ЕДАННО-ПОЛИМ ЕТАЛЛИЧ ЕСКИ Х М ЕСТОРОЖД ЕНИ й  
САЛАИРСКОГО Н:РЯЖА 

Нак отмечалось выше , среди различных ЭJiеllшптов зональности nаи
более отчетливо выражена ее вертикальная номпонента , зюшючающансл 
в зановомерной смене с глубиной одних минеральных парагенезисов дру
гими. В пределах рассмотреиных месторождений она проявляется неодно
родно нак по нерпшальной протяженности, так и по интенсивности выра
жения отдельных зон вплоть до их полного �ыпаденил. Вертикальную 
зональность минеральных па рагеиезисов Iюлчеданио-полиметалJrичесrо r x  
:месторождений Салаирекого кряжа можно представить в виде следующе й 
сводной схемы, отражающей лишь самые общие тенденции,  часто пролв.гш
ющиесл в завуалированных формах (сверху вниз): 

1 .  Нварцитовые <<шапню> с подчиненным ноличестном сульфидов и 
барита . 

· 

2. Существенно баритовые зоны с гаJrенитом, сфалеритом и небольшим 
ноличестном бленлой руды. Харантерны повышенные нонцентрации се
ребра и золота. 

3 .  Галеrнrтовал зона с баритом, сфалернтом, хальнопиритом и подч и 
ненным rюличеством бленлой руды. Отмечаютел повышенные нонцентра
ции серебра и золота . 

4. Сфалеритовал зона с хаJr ьнопиритом, галепитом п другими су.п ь
фида:ми . 

5. Хальнопиритовал зона , тяготеющая 1\ I\орневым участнам рудных 
те.тr . Присутствуют в подчипенпо:м ноличестве сфалерит, галенит,  барнт, 
иногда молибденит.  

6 .  Пиритовал зона с хальношrритом и пезначительпым J>оличествоы 
сфалерита и гаJrеиита . 

Наиболее полно танал зональность представлена на месторожденнях 
Урснаго рудного поля. На  остальных отмечаютел лишь частичные фра r'
менты подобной схемы или отдельные зоны выражены в неярюrх форма х ч 
выявляются толы\о с пом.ощью специальных статистических методов .  

Данпая схема зональности в общем согласуется с нлассJиесюrми с х е 
мами зоiШJiыюсти В. Эммонса и др .  (Эммопс , 1937; Лешщний,  Сми рнов,  
1 959) , однюю в отдельных случаях наблюдается ее иснажепио ,обусловло н
иоо переменным положением меди и других IЮllшонентов в зональной 1\0-
JIOI-Шe.  Подобные нарушения схемы зонал ьности рудных месторождений 
были подмечены еще Дж. Сперром ( 1925) , В. Э:ммонсом ( 1937) и др. и свя
зывались с явлениями телесr\опи:рованил разнородных и разновозрастн ых 
:rvш:неральных ассоциаций, обусловленных удалением :ишr приближе11 ие11r 
магматичесi\ИХ центров во время одного периода рудообразования и т .  д .  

Ню\ будет поназано , в фор11шровании тю>ого рода <<иснажепиых>> ти r _rов 
з о на .п ь но с т н  о'l lfЮдl'лонную рол r, могут Пi'рать J(l.rнамr rчсс юю процесс ы, 
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nротеi<ающие непосредственно в рудообразующих фшоидных динамичес
ких системах, I<оторым многие исследователи придавали особое значение 
(Бетехтин, 1 955;  Посnелов, 1 963). 

Заноно.tнерпости пространствешiой дифференциации ведущих рудооб
разующих номпонентов расс11штриваемых месторождений не исчерпываются 
отмеченными выше неноторыми общими тенденциями вертиналыюй зональ
Iюсти. :Как поназал анализ нривых распределения нонцентраций металлов, 
их соотношений и запасов по верт1:шалп , они имеют, IШI< правило,  сложную 
волновую, синусоидальную нонфигурацию, сходную для разных металлов,  
но с различной интенсивностью и переменным положением гппсометричес
них уровней МОД J\Iai\CИMYMOB.  

В частности, для группы месторождений СаJiаирсного рудного поля 
измененИе содержаний пrавных рудных IЮJ\ШОнентов в нерпшальном на
правлении выражается в виде затухающих с глубиной синусоид с перемен
ной длиной и амплитудой liШHCИliiYliiOB ,  причем наиболее высокие нонцент
рации для большинства из них появляются вблизи верхней вьшлинюr руд
ных тел . Нан было пон:азано на рис. 22, харантеризующем рассматривае
мые распределения в пределах промышленных 1<онтуров месторождений 
Нварцитовая сопка, Третий руднин, Слепое и Перво11шйсl\ое, эти нривые 
для разных 1<омпонентов имеют 2-4 1\ШI<симуllш . Устанавливаются до
вольно стабильные уровни появления повышенных I<онцептраций, хотя для 
разных номпо1-юнтов они несколы<о смещены по nертю<али . 

Подобное же волновое строение имеют графики распределения мощ
J-юстей рудных тел и запасов металлов и барита по вертю<али 
(см. рис . 25) . Для месторождений, расположенных глубже нижней 
границы зоны онисления, типично двух-, реже трехnершинное строение 
исследуемых нривых. В отличие от рассмотренных выше нривых главным 
является нижний максимум, и на этом гипсометр:Ичесном уровне локализу ... 
ется до 1 5-25 % суммарных запасов определенного компонента . При этом 
для наждого месторождения модальные значения ма hс1шумов распола-
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Рис. 46. Схемы распределения Rонцентраций рудообразующих RО�шоuентов по вер
тю>али в пределах 1\аменуmинсRого (а) , УсRандинсRого (6), Ново-УрсRого (в) , Са
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гаютел в пределах довольно выдержанных гипсометрпчесютх уровней, хсн 
тя меняется нопфигурацпя верхней п нижней nетвей I� ривых и относитель
пая высота пиков. Харюперна тю<же ню,оторая дифференциация :макси
мумов нривых для отдельных рудных компонентов . Верхняя группа Mai{"' 
симумов харантеризует обJiасть развития сливного оруденения, а нижпяя 
- штонверново-ш,рапленного . Взаимная дифференциация металJiов по 
вертинали более интенсивно проявляется в верхних частях рудных тел , в 
области преимущестnенного развптпя слпвного оруденения,  в сравнении 
с нижними . 

Аналогичное строение нривых H3i1Iei-Ieния с глубиноlr rюнцептраций и 

лпнейных запасов пмеют п другие I{олчеданно-пошвrеталличесi{Ие место
рождения Салаирекого кряжа (см. рис . 26) . При этом паибольшая амплп
туда вертикального смещения МЮ{СИiiШЛЫIЫХ I{ОНЦеiпраций металлов на
блюдается для рудных тел Усi{андинсJ{ОГО месторождения (см. рис.26 ,6) ,  
нривые распределения J{оторых имеют одновершинное, близкое н гауссов
СI{ОМУ строение и сдвпнуты относительно друг друга в следующем норяд
I{е (снизу вверх) : пирит - хальнопирит - сфалерит - галенит. · 

Следует отметпть, что выше уровня мю<сималыюй I{онцентрации га-
ленита содержания nирита вновь возрастают . R сожалению, по верхним 
частям месторождения мы пе ра&полагаем данньПIIИ, поснольRу па этом 
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уровне месторождение эродировано . Еще глубже, вероятно, эродировано 
Rаменушинское месторождение , представляющее собой корни колчедан
но-полиметалличесrшго месторождения. На рлс . 46 видно, что содержания 
пирита и халькопирита возрастают кверху, не достигая экстремальных 
значений. 

Большинство глубоrш разведанных месторожденпй Салаирекого кря
жа имеет многовершинный характер распределения рассматрпваемых кри
вых по вертикали (см. рис . 46, а - д). Тю.;, на Самойловсrшм месторожде
нии последние имеют двухвершинное строение , причем относительный 
порядон Сl\IеЩения гипсометричесних уровней мод нижнего и верхнего 1\IЮ>
симумов сохраняется. На БелОiшючевСI{Оl\I месторожденпп кривые распре
деления отдельных металлов образуют до четырех затухающих волн, они 
сходны с нривьнш распределения средних r.;онцентрацпu рудных КОIIШО
пентов по вертикали на Салаиреком рудном поле . 

СтатистичеСI{аЯ обработка материалов по всем колчеданно-полиметал
лическим рудны1\I полям Салаирекого кряжа позволила обобщить законо
мерности пространствеиной дифференциацип рудных номпонентов, их за
пасов и соотношений (рис. 47) . 

На приведеиной схеме гипсометрпческие уровни мод главных и второ
степенных 1\IЮ{СИЫумов поназаны в абсолютных отметках над ур. м. !\роме 
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того, нанесены нижние и верхние вьшлинки рудных тел ,  положение уров
ня соиременной дневной поверхности и нижнего предела глубины разведки 
рассматриваемых месторождений.  

Анализ распределения гипсометричесиих уровней :мод маr<симумов I<ОН
центрационных кривых показывает, что в их расположении имеется опре
деленная ритмичность, причем в пределах полных ритмов последователь
ность по вертикали мод максимумов аналогична описанной выше (снизу 
вверх) : пирит - халькопирит - сфалерит - галенит - ба рит. Серебро 
и золото занимают чаще Переменное положение, хотя и в их ра спределении 
устанавливаются элементы ритмичности . На фоне общей приуроченности 
этих I<омпонентов I< верхним участrшм месторождений в пределах каждого 
ритма мансимум концентрации золота располагается песколы{О выше 
максимvма меди и чаще - ниже горизонта повышенного содержания 
серебра

·
. 

Количество ритмов для р азных месторождений непостоянно , llшняют
ся также амплитуды ритмов,  причем по восстанию рудных залежей шири
на ритмов сжимается . Для большинства месторождений характерно нали
чие двух-, трехзональных ритмов,  а в отдельных случаях число их дости
гает четырех . "Устанi:шливается также определенпая связь между количест
вом рптмов и вертикальпой протяженностью месторождений. Для мелних 
липзовндных тел типа Аленсандровсного месторождения,  вертинальная 
протяженность ноторого составляет оноло 300 111, устанавливаются всего 
два зональных ритма , а для Бел онлючевсного,  разведанного до глубюrы 
700 м, I{оличество ритмов достигает четырех. 

Вертикаш,нан пос.тrедовательность гипсометричеснпх у рпнней :модаль
ных значений ЩJ:ивых концентраций разных металлов не всегда поетоян
па.  Изменения относительной последовательности распределения иетаJI
лоu могут быть объяснены не только лuнальными физико-хпмичсснИlllИ 
нзмепениюш вмещающей среды и реагирующих с пей рудообразующих 
растворов , но и частичным наложением соседних зональных ритмов , при 
НОТО)JОЫ ПОЯВЛЯЮТСЯ ДОПОJII-IИТОЛЬНЫе Mal\CИNIYMЫ. 

Все сказанное относитсн т:шше и н: вертюшлы10�1у р аспределению 
линейны� запасов , но rор ыв,  одню<о ,  образуют собственную ритмич�:Jсl\ую 
зональность (cAr .  рие. <'J 7) .  Прп это1н н олячество ритмов чаще сохраняется 
то же,  хотн гипсометрические уровни их: границ отличюотсн от ритмов 
нонцентрацнi'I . . 

Taюr11r обрс13 О М ,  общие тенденции зональности усJrожняются тем , что 
ъ:аждыi'I уролепь интенсивного рудоотложения и�шет свою зонс\Льную 
н:олоrшу , I{Оторую можно преn;етавить в еледующем идеализированпои 
виде (снизу вверх) : пирит - хальнопирит - сфалерит - галепит -
барит. 

Тротшl: тип ритмичесJ>ОЙ зональпости устанюшивается по распреде
лению модальных значений I<ривых р аспределения соотношений рудо
образующпх номпонентов.  Последние,  .к а к  уже отl\lечалось ,  харю<тери
зуют относительную подвижность опрРделенной пары рудообразующих 
но11шонентов , и урuвпи преимущест:ненпого их отю;>жения нез ависимы 
от значений абсолютных нонцентрацпй. При атом окюывается ,  ч.то ман:
симальные соотношения ци 1-ш/свинец приурочены I< корневыи у q астi<ам 
большинства рудных тел Ссtлаиреного рудного поля. С другой стороны, 
для "Уснан.п;инского н "Ур(ЖОГl) рудн ы х.  по.лей хараю·ерно неекольно I'ИП
сометрпчесiiИХ уровней модальных значений этих соотношений.  Анало
гичная риты1ша наблю11:аетсн и в распределении модальных значений со
отношенпi'I некоторых других I<омпонептов (сера сульфидшш/сера суль
фатная , crpa пиритFrан/сера х :с�льнопиритная , медь/цюш , серебро/зтrо
то и т. д. ) .  

В бо:rее наглядно:м виде рипшчi'Jская аональность расnределения 
нонцентрацнй рудооllразующих ноыпонентоп и пх заласов поr<азана 
на рие. 48. Впдно , что гппс.ометричесний уровень. верхней вьпшинки из-

1 1 4  



200 

о 

-юо 

-200 

-JOO 
-400 

Р ис. 48. Схема распределения вертикальных ритмов зональности nо
Jiиметаллических местор ождений Салаирсi<ОГО кряжа. 

веетных в настонщее время слепых �.юсторожде1�шй Салаирекого J{pяma 
регионально выдержан и находится на высоте плюс 350 ± 50 '' · Остальные 
месторuжде:ния денудированы .  В отношении же нижних границ рудных 
тел наиболее полные данные имеются лишь по Салаирс1шму рудному по
лю ,  по нотарому , однано, нижний предел разведi<И �;есторождений (по 
разреженной сети) находится несколько ниже их зон выклинива
ния . :Корневые участки большинства месторождений еще почти не 
пзучены . 

Из-за от�утствия четних маркирующих ГQризонтов в иеследуемом 
р айонё пранпиесr<и невозможно произвести полную реконструкцию глу
бин формирования исследуемых ыееторож)lевий , Hai\ это было сделано 
И. П .  Нушнаревьш (1969) в предеJlах I\уvамиисной зоны Юга-Западного 
Тянь-Шаня . В.v1 есте с тем , используя заиономерности зональности этих 
месторождений , :можно прийти н выводу о том , 'ITO сов реиенным эрозион
ным срезом riснрываются различные фациальные зоны т<оJrчеданно-полиме
талличесr<ого оруденения .  Б частности , СаJГаирсное и Урсное рудные по
ля являются , вероятно , слабоэродированными. Неснолы:о глубже венры
то УсюшдшlСI<Ое PYJ�нue поле , в npeдeJiax ноторого линвидироnапа зона 
сульфатного оруденения , харuктерная для верхних частей колчеданно
полнметалличесr<их рудных тел . В отличие от них Каменушинснuе py;rJ;пoe 
поле по i\! Орфологнчесюtм особенностяы рудных тел и па рагенезисн.м РУJ\
ных минералов , по-видимому , явлнется еще боле\:\ г лубоно денудирован
ным и преде1'авляет собой глубокие I<орни месторождений.  В пределах 
последнего наряду с полны11-r отсутствием сульфатной минерализапни 
присутствуют лишь следы сульфидов свинца и цюша ,  и lЗСА это ·- на фо
не nреобладающей халы{опиритовой лнrнера.лизации .  Вместе с тем в PYJ\aX 
обнаруживаются при.знани молибденитовой мипераJrизации . 

Та ним образом, судя даже по данным развt",дочных <жв а гкин , ноторые 
ограничены для наиболее дю ально изученных рудных полей Салаирсrю
го нряжа глубинами в 600-800 м ,  во liiНогпх с.лучанх не достигающими 
нижней границы распространения сульфидной 111Иперали:зации , liiOiiШO 
сде.лать .нывод о волноnО:\I ритмически-зональном харантере рясиределе
ния оруделения по вертИI\али.  
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Г л а в а IV 

ЗОНАЛЬНОСТЬ ЭПИГЕНЕТИЧЕСКИХ 
КОЛЧЕДАННО-ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
РУДНОГО АЛТАЯ 

Рудноалтайские копчеданно-поли:металлические месторождения во 
много�,[ сходны с рассмотренnыми выше салаирским.и . ИссJiедованные 
месторождения имеют ярко выраженный эпнгонетичесюrй харюпер руд
ной минерализации по отношению l> вмещающпм ву:шаногенно-осндоч
ны:vr породам . обнаруживаю7 тесные пространственные ассоциации с про
явлениями гипабиссального порфироного магмн.тнзма,  rшеют Gлизюrе ми
нерало f'и:ческие и текстурно-струr>турные особенности руд н т. )J. Вместе 
с тем в отличие от салаиреких они локализуются в пределах вулканоген-. 
но-осадочных образонаний более молодого возраста (зйфuль) , хотя воз� 
раст рудной минерализации , по �анныи радиоизптопных иссле;:(оnапий , блп-

. аок к са:rнирской. Своеобр<iзны 'l'Ю\Же осоGенпостп струr,турного нонтраля 
оруденения.  В частности , наряду с ЛОI\ализациuй многн х  рудноалтайскпх 
месторождений в зонах интенсивного р ассланцевания (наприиер , полп
металлиqеские месторождения Припртышы1) , на llшогнх из них одюш 
и2 ведущих рудолокализующих фаi\торов являются пшшаншные струъ:
'rуры,  сочетающився с зонаып интенс'Инного ра�сланцевания: или сетчато
трещинными зонаJ\ш. 

Большое рудuконтролнрующее значение прп этом прпобретают ре
гиональные экранирующие етруктугы , в предеJiах которых более про
ющаемые ву,rшаногюшо-ос адочные породы зюшючены под слабо пронп

цю:шым чехлом нарбонатно-аленролитовых отложенш'i , например , нон
тан:т реnнюшинекой п 1\tаСдянской свпт на Зырлнонсriоы рудном пол е ,  
I{piOT{OBCl\OЙ и соr\ольной - на Ленивогорском п т .  д .. По мнению ряда 
исследователей ( Бубличенно , 1945 , 1 9G1 ; Биндеыан , "1970,  1 972) , боль
шинство колqеданно-полиметалличееюrх ll!есторожденпй Рудного Алтая 
приурочено 1' определенныы стратиграфичесюш горпаонтаы эйфсль
СЮiiХ в улканогенно-осадочных отложений. 

Подобная специфина геологпчесrшго строенпл рудноаJrтайских ме
сторождени й находит сное отражение в особенностях зональности ору
,т�енения и закономерностях пространствеиной дифференциации рудных 
столбов . В I{ачестве пр:И!IIеров колчеданпо-полиll!еталличестшх месторож
деiJ:Иii <<алтайского типа>> ниже расс'\rатринаетсн зонально�:ть Зырянавекого 
и Тишииеного месторождепий. С то11 ки зрения фпзпчесrшх услоnпй: ынг
рации продуi\тинных 1·идротермалыrых растворов в проr\ессе руrrоотло
жения данные месторождения представ:rлют r oбoii прпыер ы <<з аr>рытых>> 
rmи <<ПОJrузанрытых» и <<СI�возных >> рудолоналпзующпх струнтур.  

ОСО Б ЕННОСТИ ПРОЯВЛЕНИЯ П ЕРБИЧНОй ЗОНАЛ ЬНОСТИ 
ОРУДЕ Н ЕНИЯ ЗЫРЯНОБСКОГО М ЕСТОРОЖД Е Н И Я  

По )\анньш Е. А .  Никити на , П. В . Иншнна,  М.  Н' . . Халилона (1 966) , 
С. А . Солтан , Т. И .  К а занцевой и др . (1967) , Зырянавекое нплчеданно-по� 
лиметалличuское месторождение приу'уJОLJ.ено н одноименной антинлина
ли , распо:rагающейсл в пределах западного I{рьша Ревнюшинеi{ОЙ rорст
антинлинали. Ядерная часть Зыряновсi\ОЙ антюшинали елагаетел ни;.r;
непалосJзойекими (нижний СТГУI>турный ярус) отложеНIШl\IИ , а сводовал 
часть и крылья (верхний структурный ярус) - образов аниями среднего 
и верхнего девон а  - нижнего I\арбона (рис . 49) . 

1 16 



Нпжнепа.ilеозойская толща представдела хлоритизированными и се
рицитизирова нны!IJИ флишuидны11:rи шючано-глинистыми породами. Эта 
толща с угловым несогласпе]l[ пере!•рыта осадочными и нулканогенно
осадочными обра::�ов ания:ми ревнюшинекой свиты (D�t·ev) . В составе рев
nюшинсl�сй свшпы упомянуты:ми авторами выделяются. четыре горизонта: 

1) б аза.льный , представленный песчаниками , конгломератами и ту
фо-конгло�rератами с обло111Ка111п подстилающих пород (до 50 м) ; 

2) з ернистых f\рпсташшчеснnх туфов н:ис.тrого состав а ,  1-ш арп;свых 
nорфиров , пересл апвающпхея с п ачк ами осадочных ал европелитоных 
отложений (мощность не выдержал а ,  до 200) ы ;  

:-3) порфирптопдны i'r ,  от.тrnqающнйся пес1 ротой литологи:чесi\ОГО со
става ритмично-переслапнающи х ся туфагенных и ТЕ'рриrенно-осадочных 
пород с подчпненньшп с огласньвш телюш порфиритuв и их туфов , про
с::юями и тшза:мп ю1слых в улr,:аnогенных пород, рифагенных известна
I-.:оn , nленролитон п р еп-; е - угЛпстых с.ттанцвв . В r оставе J-.:Щt\Тп:чест{ого 
м атериала отi\Iечаются: oriлoii::КИ порфиритов , Rварцевых порфиров , микро
I;варцитоn , л ав п туфов порфиритов , насыщенных рудпоn пылью. Мощ
ность порфиритондпого горизонта п зыенчнв а n l{ОЛеблется в пределах 
50--400 м;  

4 )  пятнистый горп3 онт , занер шающпi'I разрез ревнюшиист<ой свиты 
п харю;тернзующпi'rся час тыill перrслаиваннем алевролитов , Iш арцеЕых 
песчанИI{ОВ , туффита в ,  туфов н лав 1шслого состав а с редюrып линз ами 
известняков . В пределах: �того горизонта ревнюшпнской с.виты локали
зована основная масса су.тrьфпдной �пшер ашt з ации Зы рянсiвского рудного 
у�ша.  Отложения пя.тнистого горпзонта , особенно в :куполr.ной ч асти Зы
ряповсн ой антинлинашr , претерпели пнтепсн вный гидротермальный ме
таморфизlll и n ревращены в шшр ою; uрциты н I{Варц-серицит-хлоритоnые 
сланцы перемЕ-ниого е остав а .  Мощпость этого горизонта резко uзменчиnа ,  
достигает 1 20 !IJ . 

1\Iаслянспад свита ( IJ�ms) зале1·аст с огласно па отл ожениях ревню
шинекой свиты . Местюш I{онтант между нrши тентоничоскиП. Разрез 
маеляпеной свиты отлнч аотся отпосптеJiьной монотонностью. В с оставе 
ее выделяются дв а горнз онта Ш:Н!естrшвых aJr eвpOJIИTOll , разделенных: до
в ольно въ1держанным порфироным горизонтом , предстаnленньш кварце
выми и нв арц-полевошпатовьши порфи рами , фе;;:rьзитовьши порфирами , 
порфирам.и обломочного <·.троеннн , кис.iiЫЛJИ туфами и линз ами алевроли
тов .  ГенеЗJте горнз онта нварц-полевошпатоных порфиров сп о реп,  посколь
f\У нарнду с эффузиЕньщп Юiеютсл nризнаки интрузив но го nоздействия 
этих образов аний HR вмещающие осадочные. порОJ;Ы . Мощность иасллн
ско:й сви ты f\олеблюсл от 200 до 1 000 :\r. 

Магllluтичесюrе обрааов ашт я ,  р азшrтые на площади Зыряновеного 
ыесторожденин , представлены гпп абиссал ьныыи порфировьши :и нтрузилми 
п дайка�rи среднего и основного состава (ш:r агиоJшазовыми , диоритовымп, 
аыфиболитовьпш порфnрптаып) . Скопления дuен: rруппируются в виде дай
Rоных понсов преимущес'l'ВРнно субшпротного направления , х отн нарядУ с 
последними в пределах северного I<рыла Эырлновеrюi'I анти:нлинали: форми
руютен дайковы е пояса суб:меридионального , а на во<.:точво!II фланге ме
сторошденин - порфирптовые тела северо-з ападного простиранин. Hpo
JIIe того , по мнению М. Г. Хпсамутдпнова ( 1 956) , усплив ающийсл с глуби
ной контантовый �lет·ююрфпsы вмещающих пород Зырю-ювс:r<ого 1\rесто
рожденlfя: свидетельствуст о возыожнолr в озr(еilствип на нпх н евснрытых 
rранитоидных пнтрузий З?.lепногорсf\ого номплекс а .  

В пределах рассыатрпn аеыого ыеvторож;тния простр анственпо обо
собляют·�я северное и южное тела I-.:варцевt;rх пuрфиров ,  р аспuл ю'юощиеся 
ереди. алев р олитоных отл mf\енпli J\·t аслянСI{ОЙ свиты,  u центральное тело 
порфиров , вскрытое среди обр<:шов аний р евнюшинекой свиты. В опрос 
о происхожденпи этих порфиро н ы х  пород нвляетея спорным. Многими 
нееледонателют онн относятся I{I груп пе эффузивных и субвулканиче-
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с ких обравов аний и вилючаются в состав разреза осадочно-nулнаноген
иътх образований среднего девона (М. Г. Хиеа:vrутдинов , М. А. Кузьмен
ко ,  А. К. Каюпов , В .  В. Груза ,  С. М. Глебов , А. И .  Духовсний и )l;p . ) .  
Вместе с теи А.  К .  Каюпоnым , В .  А. l{им, Л .  Г .  Н1шитиным и Е .  А. Фле
ровым ( 1957) , П. В .  Иншиным и др. ( 1 964) получены убедительные фан:ты, 
свидетедьс·шующие об их митрузивной природе и ни:жнепаменноугольном 
Jзозрасте. В частностп , упомянутыми авторами отмечалось иадичие брек
чиевидиых образований в энзон онтюповых зонах порфироных тел. типа 
<<бренчий взрJ:>ш а)> ,  р азвитие секущих инъеrщий порфиров во вмещающие 
алевролитавые породы мас:тянсной свиты н т. д. Центральная порфиро
вал з алюн ь ,  р асполагающаяся среюr вуш,аногенно-осадочных отложений 
ревнюшинекой свиты,  выделяется Е. А. Нинитиным (1963) , Э. А. Цnине
вым ( 1 970) , А. М. Марышым и Г. Н. Кузьминой ( '1 970) и др . По петрогра
фичсl\ким особенностям среди северной, южной и центр альной порфиро
ных з алежей широним развитием подьвуются фельзиты, фельзит-норфи
р ы ,  кварцевые альбитофиры , ортофиры и их обJJомочные равности . В от
Jrичие от рассмотренных выше гипабиссальпых порфирон и интрузий Са
даирского кряжа, ХИ!IПI<тесi{ИЙ состав I\Оторых соответетвует дацитам и 
ан]\езити-дацитам , порфироные породы зырянавекого типа обнн.ружива
ют повышенную кислотность и представляют собой юзарцевые альби
тофи ры по JJи:паритам и трахилиларитам. 

Согласно набJJюдениям R. И. Черпопа  (1 968, 1970) , ддя порфироных 
интvузий рассматриваемага 'I'иna харантернu двухэтапное формирование 
и присутствие в их составе наряду с главной также и особой инъеци
рующей разновидности , которая образует в предьrдущей систему тонних 
прожилков и инъекций: и местами то1шо проню,ает 1ю вмещающие нулна
ногенно-осадочные породы. В. И. Черповым отмечаются также признани 
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Рис. 49. Схема геологиqеского строения Зырянавекого месторождения (а) ; геологи-
ческий разрез по I - I  (б) . 

1 - нижнспалеозойские отложения; 2 - вулканоrенно-осадочные отложения ревнюшииеной сви

ты (Г z1·e•;) ; 3 - существеННО карбонатные И нарбонатНО-ГЛИНИСТЫе ОТЛОЖеНИЯ МаСJJЯЮП!СI<ОЙ 

с11иты ( D2ms ) ;  4 -флишоидные отложения хамирекой свиты; 5-зона онолорудных гидратермаль
но измененных nород; 6 - рудные тела; 7 - субвулнаничеснис интрузrш кварцевых nорфиров; 

8 - дайки диабазовых nорфиритоn. 

высокого r,одержания летучих в и<.:ходноы расплаве (высокая инъенцион
ная: способность , приt;утетвие пу:!ыр• tатых рааностей порфиров и др . ) .  
Вместе с Т!:Ш , по данным Е.  А .  Ншштпна ( 1963) , В .  И .  Чернова ( 1 968) , 
А.  М.  Марьина ( 1970) и других исследователей ,  нарнду с зонами тонких 
инъенцr1 \1 порфиров во вмещающие нулканогенно-осадоqные породы во
нруг nopф tipoвt,rx тел разrшваютсн ореолъныс процесеы типа <шорфири
зации•> .  П р н  ;>TO�'I в орэольных зонах ыпuгонрусных силлов порфиров по 
нарбонапrы�J , а.п оврошповым, туфогенны:м и другим отложениям в их 
приконтактовых y <IaCTJ\ax развинаются вк.тrюченин фР-.льзитопо;,обпых 
.н:варц<'вт,п порфиров в юще желваt:ов , прожиш\ов и гнезд,  постепенно 
СJ\Iеняющнхся зоноП р ассеянных порфироблает н:варца , полевого шпата 
или одного нз этих минералов . В таких зонах , нак пою1зано А. М. Марьи
ным и Г .  Н .  Кузьминой ( 1970) , п олностью сох ранлютея все ПJ1И3НаiШ 
струнтур1 rо-теr\иурных особепнос,тей вмещающих порфиры порот(. Пос
ледние нf:'pe,LlKO улатrиваютсн в массивнr.Jх  порфирах n в иде <шросвечи
вающгrх >> rтруктур .  Подобные фннты свидетельствуют о том, что наряду 
с признат>амн активного воздейстnин инъеJ\ЦИЙ нварцевых nорфироR на 
вмещающие толщи, сопровuждаемого неноторыы их ра3дnиганием , зна
чительная роль принадлежит такжu яnленинм субвуш{аrшчеСI{ОГО магма
тичесr\ого замещения: ( <шорф11ризацию>) . 

Становление порфироных интруз r·lЙ ленпногорСI\О-зыряновен:сн·о ти
па , по П. Ф. Иван:кину , П .  В .  Иншипу , Б .  С. 1\.узебпому и др . (1961 ) , 
синхронно процессам с1шадкообразованин . Эффузивные аналоги их от
сутствуют , поснольну фор;�шрование порфироных тел в близпuверхно
стных внутринuровых ус.ловинх во многом обусловлиnалось экранирую
щей ролью нроrши I\арбонатно-гшшист:ых отложений. Тем самым соз,n:а
валась струr\турная обстановна ,  споссбствовавmая сохранению в магме 
летучих номпонентов и авто;нетаморфичесной переработне юн1 т'ристал-
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лизующпхсл порфировых ннтрузпй. Воздействие постмагматичесюrх ра
створов на  стеююватый Gанис порфиров тппа аддитивной девитрификации 
(Чернов , 1970) проявилось еще HJ. ранних (додиагенетичесюrх )  этапах 
пх: становJrешrя n виде интенсивной калишпатизации и серицитизации , 
которые , в свою очередь , тесно ас.�оциируют с более поздей сульфидно
пошшеталлнческой �шиер<tлизаuпей. 

Uентральная: порфироuая: залежь (показана на разрезе рис . 49 , 6) 
шrест сложное аr\молптоо6разное СТJJоение. Общее погружение :магмати
ческой :колонны ,  сложенной сообщuющшrисл между L:обой и сеr<ущими по 
отношыаrю к складчатой структуре пшrто-rши сишrообразными порфиро
:ньши теламп , набJrюдаетсн н запатт-северо-западном направлении. Верх
няя: часть <)ТОЙ I{Олоr-шы (пu Э. А. Цвиневу ,  1970) предетавляет еобой си
сте�JУ ранрозненных пламеобvазных <<Языков>> ,  вьшлиюшающихся на раз
ных горизонтах . Последине чаще располагаmтсн согласно t.:O сJrnистостью 
н расслю-щоВI{ОЙ вмещнющпх пород. Реже наf5людаютсл апофизы с се
нущей ориентировной по отношению к елоистости. 

На более глубоюrх горнаантах О17J:ельные апофизы постепенно объе
дпнлютсл в едпное расшпряющеес.я с глубиной порфироnое тело. Соглас
но расчету Э .  А. Цвинова ( 1 970) , в пределах блоJ{а Зырянавекого мес'l о
рождения длпной 65() :-.r,  шн риной 430 м п высотой 1 80 м общая площадь, 
занлтяя порфпровьши телами , ыеняетс.н: от 4 ,8 на 5 горизонте до 20 , 6 %  
на 8 горпзонте. Мощность центральной порфпровой пнтрузии возрастает 
с востока на запад с резr-\lШ раздувом в · центре. 

Горизонтальпал u вертшнtльная зональность центральной порфиро
ной интрузии обусловлена тем (Цвпнев , 1970) , что более l'Лубинные внут
ренние ее зоны слагаютел кварцевыми порфирами , фациально сменяю
щиыися кварц-полевошпюовьши (Rварцевыыи аJrьбитофирами) разностл-
1\lИ промежуточной зоны , а впешн.н:я зона представлена ортофирами (пла
гионлаз-микроiшrшовымп порфпрами) . Данные  закономерности согласуют
ел с особенностлып зоналыrости порфировых интрузий Рудного Алтая , по 
П. Ф.  Иванкину п др . ( 19G1) .  

Интересные з анономерности под�;ечены Э .  А.  Цвпневыы и в отноше
нии объеыногu распределения количества и раз�11еров порфитювых вкрап
.ченников. Р. частности , в эндокон'!·актовыл зонах порфирсвой интру:щи 
последние чаще не превышают 1-2 % от общего объема породы , а размеры 
пх не более 0,2-0,3 мм. По направлению к центральным участнам порфи
равой интрузнп н.оличество порф:ировых nнрапленнинов 1{Варца посте
пенно увеличиваю·сл до 25-35 % ,  причем величина их достигает 2-3, 
реже iJ :м;-.r. Подобная фю1,иальнан структурно-веществоннан зональность 
центральной порфиравой залежи лвллt:тся убедительным аргумеН'I'ОМ в 
пользу ее впутрпн:орового происхождения ,  а объемная: дифференциация 
состава ,  размеров и количества порфировых ВI<рапленюшов сuидетель
ствует об образовании их <ша месте>> , бе3 существенных персмещений 
после кристал;rизации . С порфироRЫl\Ш интрузнями в 'l'есной простран
ствоиной <tссоцпацпп находится подавляющее большинство проюшспий 
лолчсданно-пошrиетсtшrич:есной минералиаации (по В .  И .  Черноnу, не ме
нее 70 % ) ,  в тоы числе все проыышленные месторождения ,  хотя эти тела 
елагают менее 1 0 %  ранреsа девонскпх отложений. 

Суп�;ествуют разлнчные точt<и: зрения относптелъно форы свлsи ГУ!1-
ной 1\Шнера.тrизацпп с проявленплми порфироного магматизма: генети
ческая (Нехорошев , 1240;  Иваю<ин и др . , 1 970) , парагенетичесная: (Соко
лов , 1940; Чегнов , 1970) , структурнан и др . Вт:1 есте с тем. Н .  А .  Елисее:н 
(1938) , В .  В .  Груза ( 1942) , Н .  А .  Севрюгин (1942) и В .  П .  Нехорошев 
(1948) рудоносиость снязьшали с гранптоил:а�tп змеиногореяого 1\О11шлек
са .  Следует ОТ11ШТИ1Ъ , что решение nопроса о сnяRях оруденения с прояв
ленилмп 1<Оiшретногl) магматизма довольно сл ожно , посi{ОЛЫ'У жильные 
образования 31\[еиногорского ко11шле1\са ,  развитые в пределах Ленино
горсно-Зырю-rовсi{ОЙ струr<турно-фациальной зоны, и колчеданно-поли-
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металлическое оруделение контрошrруются обшюш структура11И . Пос
ледние обусловили также пространствеиное р ас�ределенпе древних вул
Rаничесюrх аппараrов и субвулю;,нических иптрузий (Горжевский , Яков
лев , 1957) . 

Рудоносные порфиравые интрузии леншюгпрсi\о-зыряновсiюго типа 
детально исследованы u петрографичесi<ом, петрохшrичесяоы и стру:ктур
ном отношении. К с ожалени ю ,  совершенно не и зучены физнчесr<ие усло
вия их становления , состав летучих КО!IШОНtштов. Их исследование в ажно 
для- выявления р анних нризпакоr; зарождающихся в предел а х  этих 1\[аг
)!а'.ГIИеских образований потенциальных рудообразующих флюидных 
дшrамичесrшх систем. В свнзи е эпш авторо�1 была преl(Принята попытка 
анализ а первичных р асплавных в.I>лючений ,  з :шлюченных в фенокрнстах 
кварца , в которых з аконс ервированы в почти нензмевенпом впде реликты 
IIСХОДНЫХ J\НI.ГliiaTИЧeCJ\ИX paCПJJ3BO H .  

TeJ.tnepamypньze условия обраsоеания Зьzряновской порфиравой интру
зии. В качестве исходного м атериала длн термометрических исследоnаний 
послужили о б р азцы кварцевых порфпров , отuбранныЕ' из разных учас·шов 
порфиравой интруз ии * :  вблиsи рудных тел , на значител:nном удалении 
от них , в р азных сечениях интрузин в крест ее :мощности и из топких апо
физ ее во вмещающпе породы. В полировапных пластинках , изготовлен
ных из кварцевых порфиров ЗыряновсJ<ого местор ождения , в фвнонри
стах кв арца обнаруживnютсн многочисленные вrшючения в виде оr<руг
лышых обратных бипирампд, длинны е  оси r<оторых ориентированы строго 
Вl(ОЛЬ оси. N g фuнокриста. Разыеры нкшочений колеблются н широних 
пределах - от 'l'Ысячных до деснтых долей :миллиметра. Крупные вк·шо
чения части р ассеl\юотся трещин ами и оказываютсн разгерметизиров а н
НЫJIIИ , поэтому для термометричесыrх исследований пспользоnались мел
кие в нлючения .  Первичныf} неразгер111етn зированвые ВJ\Люченин чаще 
заполнены сте l\ловатым прозрачньш материаЛО?.J , в той или иной .мере 
р аскристаллизованным. Рея.;е нстречаются полностыо р асi<ристаллизован
пые внлюqепин с одним или несколькпми п\зовыми пуаыры< ами , в Rоторых 
з атшючена слабопросвечивающан бурая стеi<ловатая масса. 

П ри этом обращает н а  себн внимание степень р аскрис·1аллизации 
)Штастазиса юшючениii: в фенонрпстах нварца,  р аспол оженных н р азных 
частях порфиравой пнтрузпи. В частности , в нр аевых ее зонах и в апофи
зах преобJrадают слабор аскристалли3ов анныо или стеrшоватые шшюче
нин , а во внутренних участнах порфиравой интрузи и и реимущественным 
р аспространениеl\I по.:rьзуются. нацело расr<рнсталл:изов анные внлючения. 
Степень расн:ристаллиз ации р асплавных вюr ючепий , по-видимому , отра
жает б олее высокие темпы кристаллизации в нешних зон порфиравой инт
рузпи и более ыедлонные - внутрбнних . 

В опытах по нагреванию по мере плаnлеюш материала р аскристал
лизованных юшючений при температуре свыше 800-У00°С понвляются 
газовые пузырьки, которые в стеrшоватых шшючени ях становя'I'СЯ сл або 
подвижными, объединяютсн в один п при дальнейшем н агреi1ании посте
пенно растворнются в р асплаве. При медленном. охлnжденпи во вкшоче
ниях они снова обособлню тся: . Первые за:меры температур гомогенизации 
р асплавных включений ОI{азын ют ся занышенныып по пр:и•rинюl! , р ас
емотренным выше. В дальнейшем, по �;ере многощJатпых охл аждений н 
нагревавий вюiю•rениП температуры пх гомогенизации сиача.тrа умень
шаютс я ,  а з атем стабилизируются . 

Результаты этих з амеров приведепы в табл . 1 0 ,  пз I{оторой видно ,  что 
температуры ГОJI[Огеннз аппи р асплавных шшючен:ий , отражающие порн
ДОJ{ темпера'l'ур I<рпсталлиз ацип порфировых ВI<рапленюш:ов r<в арца, на
ходятся в интервале 1 200- 1300°С, в среднем 1240°С. Сходные значения 

* Ч асть образцов была любезно предоставлена Н. I-I. Б нндеманом. 
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Т а б л и ц а 10 

Резулыпаты mep,1t0,1tempuчecкux исс.л,едовапий расп.л,авных включений в фен,оr.ристах r.вар
цевы.т порфиров 
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О к о н ч а н и е  т а б л. 10 
2 t, 6 7 

1 5  м 78 Тонкие Р асслаtщовюшый Стенловатые 800-850 1 1 45 
апофизы фельзитовидный квар- включенюr 
порфиров в цевый алъбитофир. 
алев роли- н:оличество фенокри-
т ах стоn до 1 0-1 5�� . раз-

мер 0,5-1 мм,  реже 
2-3 мм 
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1 5 % , размер 0,5- 1 1 75 
1 ,5 мм 

1 7  .N"2 204 » То же >> 800-850 1 1 50 

теl\шератур ( 1250°) получены также И.  Т.  Бакуменко и И. И.  IIIиpnниx * 
для порфироных интрузий Бухтарl\ПIНСiюго пошшеталличесного место
рождения. При этом наиболее высокие температуры гомогени::�ации рас
плавных юшючений (около 1300°С) характерны для внутренних участнов 
П()рфировой интрузии, а по направлению к внешним шштю{там интрузии 
наблюдается тенденция н иеноторому снижению этих величин (вплоть 
до 1200°С) . 

В одном из участков порфиравой интрузии исследован харюпор диф
ференциации температур в зоне нонтакта ее с в:мещающими алевролнтами. 
Рассматриваемый коптакт довольно рrзi-\ИЙ, и в алевролитах развива(:)ТСЯ 
ореольная зона <шорфиризацию> шириной в неснолько сантиметров , в пре
делах тюторой наблюдаются порфиравидные вкрапленюши кварца , соеди
няющиссн с основным телом порфиров тонкими фельзитuвыми прожил
I{ами. В ореольных вкрапленниках кварца отмечаются точно такие же 
расплавные включения , J{aK и в феноi<ристах порфиравой интрузии. 
Температуры гомогенизации стекловатых расплавных вн:лючени:й в пос
ледних составляют оноло 1235°С . БлиЗiше, по песi{ОЛЬI<О ниже этих ве
личин температура гомогенизации юшючений в отшпуровапных фено
кри:стах , удаленных от конт;шта на 1 ,5 см (см.  табл. 1 0 ,  .N'2 14) . 

Ины�пr значениями иссJrедуеиых величин хараi\торизуются тонкие 
(мощностью до 1 см) апофпзы кварцевых альбитофиров , н:оторые в отдель
ных случаях онаsываются на 1 25-275°С ниже ::vrаr{сим:альных температур 
гомогенизации р ::tсплаnных ВJ{Лючениrr в фенокристilх rшарца из внутреп
н л х  зон порфироной интруаии (см. табл . 10 ,  N2 15-11) . 

Rроме того , убывание рассматриваемых величин наблюпаетея: не толь-
1\О нверху , но и по падению порфироной интрузии и в направлении ее ле
жачего боJ\а .  Подобная дифференциация температур начала I\ристалли.
зации пr,рфировой интрузии в различных ее участках JVJOжeт быть обуслов
лена гетерогениаацней' химического состава и ,  н частности , повышением 
концентрации летучих и особенно воды - в ее внешних зонах . 

Потенциальную растnори11нJсть воды в расплаве гранитного состава 
можно ориентировочно оценпть на основании экспериl\1ентальных иссле
дований А. А. Rадика ,  Е .  Б. Лебедева ,  Н. И. Хитарова (1971) ; Д. Л. Га
мильтою1. и др . (Haшiltoп ,  1964) . Соглас.но данным , приведеиным в этих 
работах ,  при 1200°С и давлении 1 кбар растворимость поды в гранитном 
расплаве состаиллет около 3 ,.5-4 вес . ')lo , причем в этих услпвия:х вода бу
дет находиться в полностью диссоциированном состоянии с образовани
ем он- и н+. Между тем отсутствие nоды в пузырьках газа .  3Ю\ЛlОченных 
в расплавных включениях в фt:шокристах кварца , и высокие зпачения 
температур их гомuгени::�ации свидетельствуют о резкой недосыщенпости 
исследуемых рн.сплаrюв водой. Полученные величипы близни со()твет-

* Устное сообщение. 
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ствующим в еJIИЧИШl:М температур начu.ла кристашrлз ации бьзводных р а
сплавов . В частности,  по Р .  О .  Дэли (1 936) , к онец I\ристаллпз ации сухого 
риолитового р асплава соответствует 1 260°С,  а гранитного - 1 255еС. 
Сходные данные получены танже Ю. Н. КочRины:м * ,  I\Оторыы исследо
ваны температуры плавления р азличных изверженных горных пород. 

Таким образом , верхние зоны порфщювых интрузий 3ыряновского 
месторожденин,  с ноторыми находятся в тесной пространствеиной ассо
циацип участки промытлепной рудной минер ализ ации , не моглн явиться 
непосредственвым ш·.точнпкоы гидротермальных растворов . П оследние ,  
по-видпмоыу , пш�ют более глубинное происх�ждение п находятся с пор
фироными инт рузиями в «парагонетичеt:-ной>> свнз и .  

Стадийпость .минерализацип ,  хи.мuз.11t рудообрааующих растворив и 
meJJtnepamypтiъze условия обрааовапия рудных тел Зыряиовского .�tесто
рпждения . Исс.:тедованияliiП М .  Г .  Хиса�Jутдинова ( 1 956) , А .  I\ . Каюпоnа 
и др.  ( 1 9.'57) ;:�.оназан эшненетпчосiшй харантер нолчеданно-пошшеталли
чесl\ОЙ минерализации , н акладьш ающейся на готовые шrикативные и 
дизъюпнтивные структуры. Вместе с 'тем по вопросам стадийности оруде
пения , условий формяровавин рудны х  тел , в озраста орудепенпя н т .  п .  
единого :мнения нет. 

П о  данным М .  Г. Хиса111утдинов а ,  процесс изыененпя вмещающих 
вулканогенно-осадочных пород разделяЕ-тся на три этапа:  ранни й (пы
с окотеыпературный) - магнези альн ого метасоматоза ;  среднпll: (средне
температурный) - калиевого метасоматоз а И ПО31J:ПИЙ (средне-, низко
температурный) - спбстnенно рудный , причеl\1 пооле7J:ний дифференцирует
ся на колчеданную и полиll'tетэ лличесi\ую стади и �ш:нералп::: аци и .  Фор
мирование п ромытленных сноплениii рудных но:мпонентов , по М .  Г. Хи
с.амутдинову , начиналось с отложения меднонолчеданной минерализ ации 
и запершалось посJiедующим развитием ци нкового ,  а позднее св:иfщово
цию\ового оруденения . Х ар ю\терная ос обенность 3ыряновсi,оrо место
рождения заключается n том , что проявление рудной нолчеданно-пол и
:металли:чесной минераJrи з ации л окализуьтся в проделах широко t'О пред
рудного ореола ороговинов ания п с нарнир ован ия вмещающих пород , 
связаннОI'О с гранитоидным l\-rагматпз11rом :1меиногорсь:оrо НОJ\шлеr;са.  

П о  А. К.  1-\аюпову и др . ( 1 957) ,  схем а последователь постп пзменения 
вмещающих пород такова:  1) поствулн апичесная автомет а•rорфпчес нан 
стадин изменения вулЕ апыенных пород и еубвулюшичесю1х пнтрузий 
(альбитизация , серицитизация , ОI\В арцевание порфпров и их туфов , п ро
пилитизация основных и срвдних пород) ; 2) динамоыетаморфпзм , связан
ный со силаднообр азов анием и сопровождающиiiся серипит:изацией , хло
ритизацией и окварцеваниеи пород ;  3) внедрение даек основного и сред
него состава;  4) пневыатолито-гидротерзнальпое из;-.-1енение вмещающих 
пород (вьн:око- , средне- и низноте:мпературные стадии) ,  включающие р аз
витие рудной минерализации. При этом , по А. К .  J:!i аюпову , н амеч ается 
последовательное соr\ращенио орьолов и3:мепе ния пород от нысОJ{О- к низ
котемпературной стадии и распОJ! ожение пр одунтон изменения пород в 
пределах соответстнующих 3ОН изменения , обуслог. л енных nредшестную
ЩШIИ стадиями . Б .  И .  Вейц и др . ( 1 959) па гид{ютерlll альноlll этап!:J рудной 
минерализ ации выдедяют дне стадии , обусл овленные 1� осн овном темпе
рату рой образон ания ,  беq сущестvенных перерынов в отJiожоюш рудных 
минералов . В более нысоRотемпературную стадню г:идротерм альноt·о про
цесса нариду с кnарце11'1 развиnается слабая мпнер а;гизация плыrенитом , 
арсенопи ритом , м агнетитом , ку банитом п в аллериито:м с х аJIЫ\опиритом ,  
молиfiде н:итоJII, и п<'является пирит. 

В о  вторую .стадию n основном путем i\iстасоматичесi-'ОГО замещения 
в мещающих пород рRзвивается основная масс а рудных п с опутствующих 

• Устное сообщение. 
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им жильных минералов , характеризующпхсн коррозионными взаимоот
ношениями и выделнющихсн препмущественно в соответt:твпн с их кри
сталлизационной способностью . Б .  И .  Вейц обращает внимание на рtЩl\Ие 
находки колломорфных струi\тур , обусловленных участием коJшоидных 
рудоносных растворов , и отмечает призн:ши послерудного динамо
метаморфи�ша. Н. И .  Шумекая (1961) разделяет рудообразующий про
цесс 3ыряновского месторождения на 4 стадии: 1) формирование мею<о
зернистых сплошных и вкрашншных I<олчеданных руд; 2) образование 
мелкозернистых сплошных и ВI\р:шленных смешанных полиметалличе
ских руд; 3) образование сфалерит-галенитовых руд; 4) образование 
прожилковых крупнокристаллических кварЦ-I\арбонат-полиметалличе
ских руд. 

Основю.1е Д\Шазательства многостадийности рудообразующего про
цесса  Н. И. Шумекая основывает на территориальной разобщенности 
указанных агрегатов , коррозионных взаимоотношениях минералов н 
взаимппересечении: соответствующих прожилноu . Следует отметить,  что 
привеJТенные ею ар1·ументы в пользу многостадийного хараr"\тера форми
ров'анпя РУТJ: можно истош\оватъ таъ:же в пользу проявления определен
ной фациальной: аональности и последовательной кристаллизацюi рудных 
I\омпонентов беа существенных персрывов в этом процессе. 

Таким образом , большинством nнторов , изучавших 3ыряновсRое ме
сторожденпе , развю�ается пр�дставление об элигенетическом xapa iП(Jpe 
;�.rетас()матической рудной минерализации и возникновеюш сплошных 
и ю;рапленных руд в течение единого этапа lllинерализации . Иной точки 
зрения придержинэются А. С. Тарантов , В .  А. Антонов ,  R. Ф. Ермолаев 
(1970) и др . ,  к6торые дnфферевцируют процесс формирования вкрапмн
ных и сплошных рудных тел . Эти авторы считают , что р азвитпе сплошных 
11-rелкозернпстых руд 3ыряновского месторождения прuисходпло путем 
одноа:hтного заполнения сложны11ш высоюшонцентрированны�'l"И раст
ворами открытых трещинных пoJrocтe:U:. Подобная ИJJ:ея ofi обра:зовашш 
<<рудной магмы>> впервые была ВЫСI{азана В .  А. Rрагом в 1893 г. и позднее 
развивалась Н .  Н. Rуреком , А. А. Буровым (1931i) , а за рубежом 
Сперром (Sрнп, 1923) . Сходной точки зрения придерживались М .  И .  Дро
бышевский ( 1961. ) , 10. Ю.  Воробьеп (1963) , В. А. Н арсеев (1968), 
П. В. Иншин (1968) при изучении месторождений Рудного Алтая . 

Термометрические исследования рудообразующих процессов по ря:::�;у 
месторождений Рудного Алтая проведсны М.  Г. Хисамутдиновьпr ( 1 9�19) . 
Наиболее детально методом гоиогенизации и деi\рипитаци:и газово-жпд� 
ких юшюченпй им изучены жпльные п рудные минералы месторожденпfr 
3ыряноВСI{ОГО района.  Результаты данных исследований по 3ыряновСI\О
му месторождению приведсны в табл . 1 1 .  

М .  Г .  Хпсамутдиновым проведсны также многочисленные определе
ния хпыпчесi�ого состава водных вытяжек из жильных и рудных мине
ралов разных генераций (рис . 50) . Из приведеппой диаграмlllы впдно, что 
существенного различия хими:чесiюго состава сопоставляеыых растворов 
практическп на наблюдается, за исiшюченпем некоторого обогащения 

Т а б л п ц а  11 

Ревудыпаты mep.!>ta.l>tempuчec�>ux иссмдовапий руд Зырлповс�>ого Jоtесторожден,ия, (Хитаров, 
1965) (�>мичество опредеден,ий - 40) 

Колчеданная 
стадия 

320-260 

410-350 
(иногда значительно ниже) 

Мелнозернистые 
полиметалЛI!ческие руды 

250- 180 

340-260 
180-160 

260-240 

1 Стадия нрупнОI<рис
таллпч ескпх руд 

100-90 

1 75-165 

П Р и м е ч а н и е. Для наждой стадии числитель - температура растрескивания, аваме
натель - темnература гомогенизации, "С. 
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Р ис. 50. Диаграмма соотношений катпоnов п анпонов в водных вытяжi<аХ 
из включений в жильных и р удпых мппералах З ыряновеного месторождения 

(по материалам М. Г. Х исамутдпнова ,  1 959). 
1 - соотношения номпонентов сернонолчеданноii стадии; г - стадии i\Iе.-.нозернистых 

полиметаллических руд; з - стадии нрупноnрнсталличесnих руд. 

минера;тов ыеш,озершrстых руд натрием .  В начестве преобладающего 
катriона обнаруживается Са+ +  и подчиненное нолпчество Na+, 1{+. Анион
ный состав рассматриваемых растворов харюаерпзуетсл пренмуществен

ным.и l{ОНЦентраЦИЛМИ 80�- II НС0Знарлду С реЗI\0 ПОJ;ЧПНеННЫМИ СО
держаНПЛМП Cl- п F-. В отш lчие от предшествующих образований в ми
неральных ВЕ."lючюrинх стадии нруппоi{ри:сталлпческих руд отмечаютел 
растворы преимущественно хлоридно-натриевого состава прп подчинен
ных r.;онцентрацнлх упомянутых выше но�шонентов . 

Схо;:цrые заъ:ономерности выявляютел и в отношенпп те)шератур об
разования ыетасоматитов различных стадий. Интервал Еристаллизацни 
продуr.;тов ранних стадий минерализацни составляет 350- 1 60°С, а позд
них - 175-90°С . Иными словами , ранние стадии :минера.тшзации праr{
тичесюr на п�rеют более или менее определенных температурных граннц 
или ярi{О выраженных отличий состава минералообразующпх растворов. 
По этим прпзнанам обособляется лишь поздняя стадия I�рупноi{риста.л
лических руд. Приведенные данные являются дополннте:тьньш аргумен
том в пользу эволюционного одностадийного отложення г:rавной массы 
рудообразующих I{О!Iшонентов без существенных температурных и времен
ных перерьшов. 

Результаты дополнительных термометричеСI{ИХ иссле;:�;ований, прове
деиных автором, не противоречат данным М .  Г. ХисамутJ;Iшова . Вместе 
с тe!II опыты по гомогенизации газово-жидних Вiшюченпfr в отобранных 
из разных участнов Северной, Южной и МаслянСI{ОЙ про:мзон образцах 
жилы-rого ъ:варца , сопутствующего главной сульфидно-полиметалличе
сной стадпп �шшерализацни, nоказали , что заl\Iетных тенденций в изме
нении этоfr велпчины в горизонтальном направлении прантнчески не на
блюдается . Средние значения те�шератур находятся в интервале 250-
3000С (табл . 12) .  

Для проанализированных газово-жидних шшюченпй харюперны до
вольно ннзi{Пе величины температур замораживания (от - GO до -70°С) , 

Т а б л и ц а  1 2  
Результат ы  mep.AIO- и r;рuо.Аtетр ических исследоваиий газово-жидких вliлючеиий в жилыtо.lt 

кварце, сопровождающе;м главн,ую стадию рудоотложения 

Южная . 
Северная . 
Маеляпенан . 

126 

1 Rолич. 1 
определе-

ний 

1 5  
25 
1 0  

Т , С 

1 80-350 
200-365 
150-360 

250 
300 
285 

Т нача�а таяния 
з а мороп...;енных 
в н лючений , С 

-31 о 
-31 ,0-( .:_36,5) 
-31 ,0-(-32,0) 

Т псчезновенил 
нристалличссной 

фазы, о С 

- 10,5-(-16,0) 
- 1 3 ,9-(- 1 7,0) 

-13,0 



начала таяния (от -3'1 ,0 до -36,5°С) и 
исчезновения кристалличеСI{ОЙ фазы (от 
-10,5 до - 1 7  ,0°С) . Эти данные свидетельст
вуют о значительной солевой концентрации 
растворов . Если принять на основании а на
лиза водных вытяжеi{ преобладание в рас
творах солей I{альция, то их копцентрации 
в жидкости включений составят порядка 
15-20 вес. % .  Отсутствие видимой ЖИДI{ОЙ 
угленислоты в замороженных внлючепиях 
свидетельствует о ее Iшзком парциальном 
давлении . 

Более определенные тенденции вскры
ваются при апалияе распределения темпера
тур гомогенизации газово-жидких включе
ний в жильном 1шарце Зыряновеного мес
торождения в завпспмости от глубины 
(рис. 51 ) .  В пределах исследованных промзоп 
температуры го11югенпзацип включений воз
растают с глубиной в среднем на 10- 1 1  ос на 
100 м, их пзмепенпе характеризуется следую
ЩИl\I уравненнем первой степени: 

T = 250+0, 1h. 

17,м 
-200 

-400 

-бОО 

-800 

о 
CIP � �  00 

о . J"'� 
1 00  

еР \  
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J, 
400T;'V· 

Рис. 51. Схема изменения тем
ператур гомогенизации газо
в о-жидких включений в жиль
ном кварце Зырлновского ме
сторождения в зависимости от· 
глубины (в отметках глубин 
относительно современной по-

верхности). 

Таким образом , от верхпей выклипни рудных тел н их корневым 
зонам температуры мпнералообразовапия п остепенно повышаются от 
250 до 350°С . Иными словами , согласно приведеиным термометричесним 
;:�;анным , выявляется вполне определенная вертикальная номпонента тем
пературной зонал ьности. 

Морфология и веществен1щя зональность рудных тел. По А. R. Rаю
пову ( 1964) , в пределах зыряновсной группы месторождений и рудопрояв 
;rений выделяются четыре :морфологичесних типа рудных тел : 

1 )  преимущественно согласный пласто- и  лпнзообра'зный тип с гидро
термально-метасо:матичесiшм способом рудоотложения ; 

2) секущий линзо- и жилообразный тип с гидротермально-метасома
тическим способом рудоотложения; 

3) секущий трещинно-жильный тип выполнения при подчиненной 
роли метасоматоза ; 

4) переходвые (п ко�rбинированные) типы между первыми тремя ос
новными . Кроме того , по степени концентрации выделяются <<сплошной>> ,  
вкрапленный, прожилковый и переходные между ними типы руд. 

Морфологические особенности рудных тел Зыряновеного месторож
дения в значительной степени определяются складчато-разрывными тек
тони:чеснимп структурамп. Зоны промышленной колчеданно-полиметал
.тrической минерализации рассматриваемого месторождения локализуются 
преимущественно в пре;::�;елах гидротерма:rrьно-измененного самого верх
него г оризонта ревнюшпнской свиты (<<nятнистого горизонта>>) и частично 
захватывают низы горизонтов маеляпекой свиты. Наибольшая концен
трация сульфидных мниералов наблюдается непосредственно под отло
жениями :м:ас;rянской свиты и постепенно убывает по мере удаления от 
этого контакта .  В качестве литологических горизонтов-экранов высту
пают толщп а:�европешпов , алевролитов, тела субвулнанических пор
фиров и т. д. В связи с этшr верхние участки компактных сливных пласто
п линзообразных ру;::�;ных тел с глубиной и по направлению к их лежачему 
боку переходят в зоны прожилково-вкрапленной минерализации. П о
явление литологических ловушек на более глубоких горизонтах , пред
ставленных частой перемежаемостью различных по физичесним, меха-
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ничес.ким и химическим характеристикам вул.каногенно-осадочных пород 
ревнюшинекой свиты, в значительной мере обусловило многоэтажность 
в распределении оруденения. 

Подобная стратиграфическая приуроченность .колчеданно-полиметал· 
личес.кой мч.нерализации .к средне- и частично .к верхнедевонским отло
жениям харг . .ктерна для большинства рудноалтайс.ких месторождений 
и впервые была подмечена Н .  Л .  Бубличен.ко ( 1945) . Позднее идеи о ре
гиональном стратиграфическом .контроле орудевепил на Рудном Алтае 
развивались сторонниками гипотезы о сингенети•чности месторождений 
вул.каногенно-осадочным т олщам (Вейц, 1953;  Бель.кова и др . ,  1954-; 
Дерби.ков , 1952 , 1 960; Левони.к , 1950) . Вместе с тем подобные закономер
ности находят объяснение и с точки зрения литолого-стратиграфической 
приуроченности гидротермально-метасоматичес.кого оруденения .к благо
приятным по химическому и литологическому составу и физическим свой
ствам горизонтам вулканогенных и осадочных пород (Rаюпов и др . ,  
1 957; Биндеман,  1970). 

Следует отметить , что наряду с ярко выраженной литологической 
приуроченностью в целом Зыряновс.кой зоны колчеданно-полиметалли
ческой минерализации .к верхам ревнюшинекой свиты, более локальные 
проявления литологического .контроля оруденения выражены менее от
четливо .  А .  R .  Rаюповым и др . ( 1957) отмечалась определенная за
висимость .количественных отношений сульфидных минералов от 
состава вмещающих пород. В частности , в породах основного и сред
него состава и продуктах их метаморфизма преимущественным разви
тием пользуется пирит-халь.копиритовая минерализация, явно преобла
дающая над галенит-сфалеритовой. В хлоритизированных извест.ковп
стых алевролитах эти соотношения меняются на обратные . 

В структурном отношении наибольшая плотность колчеданно-поли
металлической минерализации тяготеет .к .купольной части Зырянавекой 
антиклинали и шарнирам осложняющих ее брахианти.клинальных складок 
более НИЗI{ОГО порядка .  В этих участ.ка:ю преимущественным развитием 
пользуются линзавидные тела и седловидные залежи .  С глубиной в .крыль
ях Зырянавекой антиклинали последние постепенно переходят в секущие 
жилообразные тела и зоны пр ожилково-вкрапленной минерализации, 
.контролируемые зонами интенсивного рассланцевания и сетчато-трещин
ными зонами . Подобное сочетание структурных и литологических рудо
к онтролирующих факторов обусловило общую структуру рудной зоны 
в разрезе в виде нескольк о асимметричного веера с вершиной , обращен
ной кверху (см . рис. 49, 6) . Сходное веерообразное разветвление рудных 
з он наблюдается и в плане , в восточном направлении . Такая структура 
у местных геологов получила название <<шатр овой>> .  

На вертп.кальных продольных прое.кциях зоны полиметаллической 
минерализации имеют в общем Г-образную форму, что было подмечено 
П. Ф. Иван.киным ( 1970) . В большинстве случаев .контуры рудных зон 
.круто,  иногда почти вертикально, погружаются в северо-западном на
правлении , а на верхних горизонтах они постепенно выпалаживаютел 
и вытягиваются .к юга-востоку . 

Многие исследователи склоняются .к мнению , что .какой-либо четко 
выраженной первичной зональности оруденения на Зырянавеком место
р ождении не наблюдается . В частности,  .к подобному выводу пришли 
Б .  И. Вейц, И .  В .  Покровекая и др . ( 1959) на основании .количественных 
минералогических исследований . П о  данным этих автор ов , .количествен
ные соотношения галенита , сфалерита , халькопирита и пирита в сплош
ных рудах довольно выдержаны и в среднем составляют 1 ,0 : 2 ,8 : 1 ,0 : 
: 1 , 1 ,  а во вкрапленных рудах - 1 , 0 : 2 ,6 : 1 ,0 : 1 , 6 .  R сходному мнению 
пришли С .  С .  Геринг , П .  Г .  Нечуятов и др . ( 1959) , обработав большое 
.количество химических анализов рудничных проб . Авторы допускали 
лишь общее убывание с глубщiОй содержаний рудных .компонентов на-
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ряду с незначительным возрастанием относительных J{Онцентраций цин
ка.  Аналогичный вывод разделяется также А. К .  Каюповым ( 1 957) . 

Некоторые признаки проявления первичной зональности орудене
ния приводятся в монографии П. Ф. Иванкипа ( 1970) .  Автором отмечает
ся повышение относительного количества теллура и селена Р восточной 
расширенной части месторождения и снижение - в западний. По мне
нию П .  Ф. Иванкина , для месторождения характерно обогащение верх
них зон золотом, серебром, баритом . С .  А .  С олтан ( 1970) отмечает, что 
для колчеданно-полиметаллических месторождений Зырянавекого руд
ного района характерна зональность оруденения, выражающаяся в посте
пенной смене на глубину цинково-свинцовых руд свинцово- и медно
цинковыми . 

Наиболее полно зональность оруделения изучена Е .  А.  Нпкити
ным ( 1 966).  Он статистически обработал большое количество химических 
анализов по отдельным участкам Зырянавекого месторождения. У ста
новлен плавный переход от существенно ЦИНJ{ОВых руд ,  характерных 
для нижних частей рудных тел , в · свинцаво-цинковые в их верхних зо
нах . П овышенные концентрации меди при этом занимают переменное 
положение в разрезе и: не обнаруживают более или: менее четкой корреля
ции: со свинцаво-цинковой минерализацией. Для некоторых рудных теJ! 
Е .  А. Никитин отмечал проявление срединных <щипковых стержней>> ,  
окруженных рубашкой полиметаллических руд (рис .  52) . 

. Таким образом , по поводу существования перви:чной зональностн 
оруденени:я на Зырянавеком месторождении: существуют самые противо
речивые мнения .  Одними: авторами полностью отрицается существова
ние какой-либо зональности , другими допусi<ается ее проявление в рам
ках классической схемы , которая несколько усложняется переменным 
распределением повышенных концентраций меди. Как будет показано 
ниже , подобное кажущееся отсутствие зональности: или сведение ее к уп
рощенным схемам не соответствует действительности. На основании про
веденв:ой нами объемно-статистической обработки химических анализов 
эi<сплуатационно-разведочных проб (свыше 1 00 000 цифр) , характеризую
щих главные рудные залежи (<шромзоны>>) Зырянавекого месторождения 
от их верхней до нижней выклинки, выявлена сложная полиморфнан зо
нальность оруденения . Подобно колчеданно-полиметаллическим местс
рождениям Салаирекого !{ряжа, для Зырнновского :месторождения также 
характерно развитие многоярусной ритмической зональности. 

Первичной основой для анализа закономерностей пространственной 
дифференциации ведущих рудообразующих компонентов послужила от
строенные автором около 100 геометрических проекций изолиний распре
деления средних концентраций, линейных запасов и различных номбп
наций соотношений меди, свинца , цинка , серебра и золота. 

Запопомерт-исти распределепия повышеппых попцептраций в пре
делах рудпых тел Зыряповспого месторождепия.  Как уже отмечалось ,  
рудные тела Зырянавекого месторожденин представляют собой уплощен
ной формы зоны повышенной сульфидной минерализации, сильно вытя
нутые по простиранию и: усложненные пережи:мами,  раздувами мощ
ностей и переходами по простиранию и: падению в ветвящи:еся апофпзы . 

Изучение геохимических разрезов показала ,  что зональность рудных 
тел по мощности выражена слабо .  В связи с этим при анализе зональ
ности особое внимание уделялось исследованию горизонтальной п вер
ТIП<альной ее составляющих на вертикальных продольных проеицпях 
отдельных промзон. В качестве примера геометрических отстроен н схе
матизированном виде приведены графики распределенпо свинца, ц и н к а  
и меди на вертикальной продольной проенцип Се верной промзоны (рпс .  53) . -

Обращает на себя внимание то,  что наряду с тесной пространствен
н о й: сопряженностью максимумов концентрацпii рассматриваАмых метал-

9 А. С. Лзпу"оn 1 29 



�� 
�2 
1' >. <-::J a 
� 4  L:.....:....:.. 
�5 

() 

Рис. 52. Схема зональности оруденения одного из р удных тел Зы
ряновского месторождения по Е .  А.  Никитин у .  

Распределения содержаний -компонентов, отн. % :  1 - свинец 5 0 - 6 5 ;  2 -
r:винец 6 5 - 1 0 0 ;  3 - свинец и цин-к - 5 0 ;  4 - цин-к 50-65,  5 - цинк 6 5 - 1 0 0 .  

лов каждый из них ведет себя самостоятельно. В частности, участки , 
обогащенные свинцом , цинком и медью, имеют сходную конфигурацию, 
элементы У-образного строения рудных столбов. Вместе с тем наблюдает
ся относительное смещение контуров изолиний, появление для цинка 
и меди в нижних частях Северной промзоны дополнительных максиму
мов, не характерных для свинца, и т. д .  

Из приведеиного примера видно, что  величина относительного сме
щения сопряженных максимумов различных рудных компонентов чаще 
незначительна .  В связи с этим для наглядности и компактности изобра
жения качественные проекции обобщены в виде рис . 54. В пределах вер
тикальных продольных проекций Северной,  Южной, Внутренней, Мас
лянекой промзон и Юга-В осточной залежи нанесены контуры участков, 
обогащенных свинцом, цинком и медью , геометрические центры их мак
симумов , а также проекции мод серебра и золота . Приведенная схема 
отражает ярко выраженный столбовой характер оруденения. Основные 
закономерности пространствеиной дифференциации рудных столбов сво
дятся к следующему : 
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Р ис.  53. Схемы про
страпстJJсшшil днффс
ренциацин средних 
коrщентрацнii н лн
uсiiных запасов свиu
ца (а , . 6) , цюша 

(в, г) , меди (д, е) 
и соотношений Zn/ 
/РЬ и Cu/Zн (ж, а) 
на вертикальной про
дольной прОеiЩИИ 
Северпой про�13оиы. 

tf 

ж 



а 

------ юз 

8 

г 

е а 
С8 

Рис. 54. Схема пространствеиной дифференциации участнов повuтrепных нонцентра
ций меди (1) , свинца (2) , цпнка (3) п проющий центров тmJ-;естп главных (сплошных) 
и второстепенных макспиумов медп (4) , свшща (5) , цюша (6) , золота (7) н серебра 

(8) в рудных телах 3ыряновского месторождения. 
а - Севернан промзона; б - линза Нов ан; в - В нутренняя промзона; г - IОжная пршiЗона ;  
д - северная ветвь маслянекой промзоны; е - северное ирыло !Ого-Восточной залежи; ж - юж
ное· хрыло маслннсхой промзоны; з - южное хрыло IОго-ВостО'IНОй залснш. Относительное раз
мещение залежей в горизонтальном (субширотном) направJ•ении примерно соответствует их р ас-

положению на месторождении. 
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1 )  рудные столбы рассматриваемых металлов имеют преимуществен
но северо-западное склонение, согласное с погру1-кением контуров руд
ных тел. Наряду с этим отмечаются элементы подчиненного встречного 
юга-восточного склонения рудных столбов ; 

2) наиболее обогащенные участки рудных тел тяготеют к фронталь
ным час7ям , хотя несколько опущены относительно верхних кромок; 

3) в пределах полого- и крутосклоняющихся встречных рудных 
столбов развивается несколько пологих , почти горизонтальных уровней 
группировки максимумов концентраций рудных компонентов. ПосЛед
ние трассируютел цепочками вдоль отдельных горизонтов примерно че
рез одинаковые интервалы . С глубиной к оличество рассматриваемых 
максимумов убывает, отражая общую тенденцию к выклиниванию руд
ных тел . В пределах Зырянавекого месторождения наблюдается 2-3, 
иногда до 4 подобных уровней группировки максимумов; 

4) контуры рудных столбов металлов смещены относительно друг 
друга в соответствии с общим планом зональности . При этом рудные 
столбы цинка чаще несколько опущены по сравнению с участками повы
шенных концентраций свинца . Зоны обогащения медной минерализации 
занимают переменпае положение,  хотя чаще располагаются на уровне 
цинковых рудных столбов или несколько ниже . В нижних частях и на 
флангах Северной, Южной и Внутренней промзон формируются само
стоятельные участки повышенных концентраций меди , пространственпо 
обособленные от рудных столбов других металлов; 

5) интенсивность пространствеиной дифференциации рудных стол
бов различных компонентов возрастает от нижних к верхним выклинкам 
и флангам рудных тел ; k« �t6 

6) зоны повышенных концентраций серебра и золота тяготеют к верх
ним, фронтальным частям рудных тел . Они частично сопрягаются с участ
ками рудных тел ,  обогащенных свинцаво-цинковой минерализацией, 
а также образуют самос:rоятельные максимумы. 

Для более детального сравнительного анализа закономерностей про
странетвенной локализации рудных столбов, развивающихся в пределах 
северного и южного крыльев Зырянавекой антиклинали, автором от
строена сводная проекция осевых линий рудных столбов, свинца, цинка 
и меди на вертикальную плоскость северо-западного простирания 
(рис . 55) . В рудных зонах , приуроченных к южному крылу Зырянавекой 
антиклинали , развиты три главные системы пр остранственно дифферен
цированных рудных столбов, эшелонированных на разных горизонтах . 
В юга-восточных частях рудной зоны они полого склоняются к северо
западу под углом 20-25°. В центральных участках рудной зоны рудные 
столбы залегают почти горизонтально (Южная промзона) , а далее к се
вера-западному флангу рудной зоны склонение их становится пологим, 
юга-восточным (под углами 5-10°) . Затем, в пределах Маслянекой пром
зоны, склонение системы рудных столбов резко меняется на крутое се
вера-западное (под углом 65°) . Рассматриваемые системы параллельна 
залегающих и S-образно изогнутых рудных столбов на юга-восточном 
фланге рудной зоны осложняются диагонально и поперечно ориентиро
ванными рудными столбами . Последние представлены серией крутоскло
няющихся рудных столбов в северо-западном и юга-восточном направ
лениях , образующих веерообразно расходящийся пучок .  

В пределах группы рудных тел , залегающих в северном крыле Зы
ряновской антиклинали, формируются в общем более крутосклоняю
щиеся рудные столбы, чем в южном ее крыле , хотя залегание их во мно
гом сходно. На юго-восточном фланге развивается сходная с южной 
двух- ,  трехъярусная система рудных столбов , снлоняющихся под углом 
25-30° к северо-западу и несколько выполаживающихся к средним 
частям рудной зоны . На северо-западном фланге последней появляются 
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встречно ориентированные V -об
разные рудные пучки, обуслов
ленные формированием следую
щей системы рудных столбов: 1 )  
рудные столбы , СI\ЛОЮiющиесн R 
северо-западу под углами 30-55°; 
2) поперечные к предыдущим руд
ные столбы крутого юго-восточ
ного склонения (под углами 55-
700, редко до 85-90°) ; 3) система 
пологих встречно ориентирован
ных рудных столбов, приурочен
ная к верхним северо-западным 
флангам рассматриваемой рудной 
зоны . 

Таким образом , морфология 
зон повышенных концентраций 
ведущих рудообразующих компо
нентов обусловлена комбиниро
ванным влиянием структурно-ли
тологических факторов , экраниру
ющим влиянием отлож�ний мас
лянекой свиты, строением Зыря
навекой антиклинали и осложня
ющих ее пологих флексурных зон , 
сочетанием складчатых структур 
с крутыми продольными и попе
речными разрывными структура
ми и др . В частности , пологое за
легание шарнира Зырянавекой ан
тиклинали и крутое погружение 
его в северо-западной части мес
торождения сказываются на опи
санном выше распределении руд
ных столбов . В зоне пересечения 
складчатой структуры с попереч
ными крутозалегающими разрыв
ными нарушениями формируются 
диагональные рудные столбы 
встречного склонения и т. д. Вмес
те с тем характер пространственпо
го распределения рудных столбов 
в значительной степени опреде
ляется особенностями миграции 
и внутренней эволюции рудооб
разующей гидротермальной сис
темы . Развивающиеся при этом 
зоны сульфидной минерализации 
не пассивно повторяют м орфо-

Рис. 55. Сводная вертикальная nро
дольная nроекция осевых линий мак
симумов концентраций свинца (1), цин
ка (2) и меди (3) 3ыряновского ме-

сторождения. 
а - осевые линии рудных столбов, разви
вающихсл в nределах северного нрыла Зы
рлновсной антиклинали, б - в nределах юж-

ного нрыла. 



логию предрудных складчато-трещинных структур , подобно отливке 
металла в форме, а сопровождаются формированием самостоятельных 
<<Динамических структур�>. Последние проявляются в виде веерооб
разно растекающихся рудоносных струй в пределах продольных ще
левидных каналов (продольных зон рассланцевания и трещиноватости) ,  
пространственпо дифференцированных рудных столбов , обусловленных 
неравномерным выпадением сульфидов из фильтрующегося потока ру
доносных растворов , многоярусно эшелонированных систем рудных 
столбов и т .  д .  

Особенности пространственной дифференциации линейных запасов 
металлов в рудных телах Зырятювсr;,ого месторождения. Контуры участков 
локализации максимумов линейных запасов в пределах рудных тел Зы
ряновского месторождения сходны с контурами зон повышенных концент
раций. Это связано с высокими значениями коэффициентов корреляции 
концентраций рудных компонентов и мощностей рудных тел .  В боль
шинстве случаев уqастки повышенных концентраций тяготеют к разду
вам мощностей рудных залежей. Например,  как показано на рис. 53 , 
отражающем проекцию Северной промзоны, распределение линейных 
запасов свинца, цинка и меди во многом аналогично положению макси
мумов их концентраций. Вместе с тем отмечается пекоторая самостоятель
ность в распределении сопоставляемых величии. В частности, появляют
ся дополнительные максимумы, изменяются конфигурация и ориенти
ровка их осевых линий. 

На рис .  56 изображены совмещенные контуры участков преиму
щественной локализации запасов свинца, цинка и меди и размещение 
геометрических центров тяжести их главных и второстепенных макси
мумов на вертикальпой продольной проекции рудных зон. Сделанные 
выше выводы относительно закономерностей пространствеиной диффе
ренциации максимумов копцентраций металлов, распределения их осе
вых линий, многоярусного характера сульфидной минерализации спра
ведливы и для линейных запасов. Однако последние часто более компакт
но локализованы в пределах определенной группы максимумов и, хотя 
тяготеют к осевой части Зырянавекой антиклинали, во многих рудных 
залежах несколько опущены относительно зон повышенных концент
раций. 

В обqбщенном виде размещение суммарных мощностей рудных тел 
Зырянавекого месторождения, спроецированных на вертикальную 
плоскость северо-западного простирания, представлено на рис. 57. Ри
сунок построен путем суммирования поверхностей распределения мощ
ностей отдельных рудных тел и позволяет выявить некоторые об
щие закономерности локализации запасов рудных компонентов в пре
делах Зырянавекой антиклинальной структуры . В частности, сводная 
проекция суммарных мощностей руцных тел представляет с�бой пологую , 
почти горизонтальную зону колчеданно-полиметаллическои минерализа
ции, которая расщепляется снизу, в северо-западной части, на две ветви 
со встречным склонением по их падению. Крайняя из них ,  севера-запад
ная, имеет почти вертикальное склонение . Вторая под углом 30° скло
няется в северо-западном направлении . Намечается также слабо выра
женная третья рудная ветвь северо-западного склонения. В пределах 
пологой зоны оруденения развиваются четыре рельефных максимума, 
взаимно удаленных через четкий ритмический шаг.  Тем самым, обоб
щенные контуры зоны фиксации сульфидной минерализации Зырянов
ского месторождения на вертикальной продольной проекции имеют не
сколько искаженную ГL.образную конфигурацию, которая обусловлена 
сочетанием пологих пликатииных и крутопадающих дизъюнктивных ру
долокализующих структур. 

Зональностrtь распределения относителы;,ых r;,онцентраций металлов 
в рудных телах Зыряновсr;,ого месторождения. На зонаЛ!ьное поведение 
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Р ис .  5f:. Схема распределения ыаксимумов линейных запасов свинца, цинка п меди 
и их u ентров тяжести на вертпкальных продольных проеi<циях рудных тел З ыряноn

екого месторожде ния. 
Уел. об. см. на рис. 51,, 

соотношений ру_дообразующих компонентов в рудных телах Зырянов
ского месторождения, как уже отмечалось выше, впервые обратил вни
мание С ; С . Геринг и др . Е .  А .  Никитиным исследован характер распре-
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PtL�. 57. Сводная вертикальная. продольная проекция суммарных мощностей руд
ных тел Зырянавекого месторождения. Густота штрихов соответствует интенсив

ности изолиний. 

деления свинцово-цинRовых и других соотношений в ряде рудных тел 
от их верхней ВЫRЛИНRИ до нулевого горизонта. Одна из типичных блоR
диаграмм по Е .  А. НиRитину приведела в схематизированном виде на 
рис . 52. Диаграмма отражает сложный желвачно-линзовый хараRтер 
пространствеиной дифференциации рассматриваемых Rомпонентов. В сре
динных частях рудных тел намечаются своебразлые <щинRовые ядра>>, 
оRруженные <<рубашRоЙ>> свинцово-цинRовой и свинцовой минерализации. 
Намечается таRже неRоторая тенденция R обогащению висячего боRа 
и флангов рудных wл свинцовой минерализацией .  Подобные заRономер
ности хараRтерны для верхних и средних участRов рудных тел .  Наибо
лее же интересные в генетичесRом отношении зоны выклинивания руд
ных тел на глубину практически не исследованы . 

В связи с этим автором проведела объемно-статистическая обработ
на данных по распределению различных комбицаций соотношений свин
ца, цинка , меди, серебра и зол ота в пределах разведанной глубины руд
ных залежей Зырянавекого месторождения. Пространствеиное размеще
ние соотношений рассматриваемых компонентов не соответствует харак
теру дифференциации их концентраций и линейных запасов . В общем 
случае максимумы соотношений локализуются независимо от положения 
максимумов концентраций соответствующих Rомпонентов, а проекции их 
изолиний имеют концентрическое строение и последовательно иЗменяют
ся от <<Rорневых>> участков рудных тел R зонам их верхней вык
линки. 

Одним из наиболее интересных в генетическом отношении является 
характер пространствеиной дифференциации соотношений цинк/свинец. 
В начестве примера на рис. 53, ж приведела вертикал:оная продольная 
проенция изолиний данных величин в пределах Северной промзоны . 
Абсолютная величина средних соотношений цинк/свинец во  многих глу
боко разведанных рудных телах Зырянавекого месторождения постепен
но возрастает от верхних зон R нижним соответственно от 0 ,5  до 100 еди
ниц и более . Иными словами, существенно галепитовый и сфалерит-га'
ленитовый типы руд переходят с глубиной в галенит-сфалеритовый и сфа
леритовый, хотя преобладающей на местор ождении является галенит>
сфалеритовая разновидность .  

В большинстве случаев наблюдается <шрямаю> зональность орудене
ния , обусловленная распределением выделенных зон в указанной выше 
последовательности. Подобная зональность характерна, например,  для 
Северной, Южной и Внутренней промзон, южного Rрыла Маеляпеной 
промзоны и северного нрыла Юга-В осточной залежи (рис. 58) . Вместе 
с тем на Зырянавеком месторождении подчиненное значение имеют руд
ные тела или отдельные их участни с «обратной>> зональностью. В част
ности , верхние з оны южного Rрыла !Ого-Восточной залежи и линзь1 Но
вой представлены сфалеритовым типом руд, сменяющимся с глубиной 
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Р ис. 58. Схема распределения максимумов соотношений Zn/Cu (1) , Zn/Pb (2), Ag/Au 
(3) , осевых линий (4) и центров максимумов линейных запасов свинца (5) и положе
ние предполагаемых путей миграции рудообразующих растворов в пределах обла
стей развития рудных тел Зыряновского месторождения (вертикальные продольные 

проекции) ; 6 - предполагаемые пути миграции растворов. 



галенит-сфалеритовым и галенитовым. В отдельных случаях наблюдает
ся также повторение <<nрямой>> или <<обратной>> зональной колонки на раз
ных гипсометрических уровнях (линза Новая, JОГо-восточный фланг Се
верной промзоны и др . ) .  Подобные искажения классической схемы зо
нальности, ка:к будет показало ниже , обусловлены особенностями миг
рации рудоносных растворов , при которых на фоне преобладающего вос
ходящего пото:ка происходило горизонтальное и нисходящее движение 
рудоносных струй. Столь же сложно распределение изолиний средних 
соотношений цинк/медь . Они имеют концентричес:кое строение , подоб
ное изолиниям соотношений цинк/свинец, однако ма:ксимумы соотноше
ний цин:к/медь на вертикальных продольных проекциях фи:ксируются 
на разных гипсометричес:ких уровнях. В частности, на приведеиной схе
ме Северной промзоны, иллюстрирующей хараi\тер пространствеиной диф
ференциации соотношений цинк/медь, отчетливо выделяются по край
ней мере три пологих уровня группиров:ки рассматриваемых ма:ксимумов 
(см. рис . 53 , а). В зональной колон:ке участки повышенных относительных 
концентраций меди занимают переменвое положение, хотя и тяготеют 
к областям преимущественного развития галепитовой и сфалерит-гале
нитовой минерализации. Аномально высокие зоны относительных кон
центраций меди условно по:казаны на рис. 58. 

Изолинии соотношений серебро/золото располагаются в основном 
подобно соотношениям цинк/свинец, одна:ко носят более многоярусный 
характер дифференциации максимумов, выражая общую тенденцию 
к возрастанию относительных концентраций серебра по направлению 
:к верхним выклинкам рудных тел . 

Та:ким образом, исследование пространствеиной дифференциации со
отношений ведущих рудообразующих компонентов по:казывает, что в руд
ных телах Зырянавекого месторождения проявляется яр:ко выраженная 
зональность. Если принять, что по направлению мигрирующих рудонос,.. 
ных гидротермальных растворов происходила последо�ательная смена 
существенно медной минерализации цин:ковой и затем свинцовой, то пре
обладающей на: месторождении является <шрямаю> зональность и восхо
дящая миграция рудоносных гидротермальных растворов в виде пото:ков, 
веерообразно растекающихся :кверху. Положение главных векторов зо
нальности или направлений преимущественной дифференциации рудооб
разующих :компонентов,· отстроенных на основании анализа распределе
нйя рассмотренных выше соотношений, по:казано на рис .  58. На данной 
схеме нанесены также ма:ксимумы соотношений цин:к/медь, цинк/свинец, 
серебро/золото, осевые линии и центры тяжести максимумов линейных 
запасов свинца . Видно, что наряду с преобладающим пологим и I\рутым 
северо-западным с:клонением рудных столбов ориентировка преимущест
венных векторов зональности и, вероятно, восходящая миграция рудо'
носных гидротермальных растворов происходила в диагональном северо
западном наnравлении . При этом массовое выпадение сульфидов про� 
исходило во  фронтальных частях фильтрующихся пр одуктивных флю
идов. Как видно из рис . 58, восходящая миграция рудоносных гидратерм 
осложняется ло:кальными нисходящими и горизонтальными пото:ками 
по сопряженным проводящим стру:ктурам . 

Например ,  северное крыло Юга-Восточной залежи сформировалось 
путем выпадения сульфидов из восходящего пото:ка гидротерм , а южное -
из нисходящего .  В пределах отдельных зон развития рудной минерализа
ции прослеживаются та:кже встречные потоки на фоне господствующих 
восходящих . 

Обобщенная :картина пространствеиной дифференциации рудообра
зующей флюидной динамической системы в зоне формирования Зыря
навекого месторождения приведела на рис . 59, представлающем собой 
сводную верти:калъную продольную прое:кцию рудных тел. На данной 
схеме нанесены также участ:ки повышенных суммарных мощностей руд-
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Р ис. 59. Сводная схема путей миграции рудообразующих раиворов и проекция 
ыаксимумов и осевых линий суммарных мощностей Зырянавекого месторождения 

(вертикальная продольная проекция) . 
1 - нонтуры махсимумов линейных запасов свинца; 2 - проекция их осевых линий; 3 - про
еiщия векторов зональности оруденения, приуроченного и северному ирылу Зыряновской ан

тиклинали; 4 - то же, н южному. 

ных тел и осевые линии <<главного рудного столба>>·. Эта схема показыва
ет, что зоны раздував суммарных мощностей рудных тел коррелируются 
со сгущением роев векторов, отражающих положение главных рудонос
ных струй, причем наиболее интенсивные максимумы оруделения про
являются в зоне развития встречных рудоносных потоков . Приведеиная 
схема отражает также многоцентравый характер миграции питающих 
рудоносных потоков вопреки распространенному среди разведчиков Зы
ряновского месторождения мнению о существовании единого рудо\под
водящего центра ,  расположенного в северо-западной части месторожде
ния. При этом выделяется несколько подобных интенсивных рудогене
рирующих потоков , развивающихся на фоне сквоЗной миграции гидра
терм ,  вдоль продольных щелевидных разрывных структур , осложняю
щих зырянавекое антиклинальное сооружение. 

На основании анализа пространствеиного распределения соотноше
ний Zn/Pb , Zn/Cu и Cu/Pb намечается определенная схема сквозной фа
циальной зональности рудных залежей Зырянавекого месторождения. 
При этом за условные границы зон приняты величины инверсии рассмат
риваемых соотношений, а в случае их постепенного возрастания или убы
вания - минимумы гистограмм в соответствии · с рассмотренной выше 
методикой (Нарсеев , Левин, Лось,  1972) .  На рис. 60 условно выделяют
ся восемь зон, которые соответствуют следующей последовательности из
менения рудной минерализации (снизу вверх) : Zn ---';> (РЬ - Zn) ---';> (Zn -
-РЬ - Cu) ---';> или (Cu - РЬ - Zn) ---';> (РЬ - Си - Zn) ---';> (Cu - Z n  -
-РЬ) ---';> (Cu - РЬ) .  Тем самым, по падению и восстанию рудных залежей 
намечается тенденция к упрощению состава минеральных парагенезисов, 
а к их центральным зонам - к их усложнению . Общая эволюция из·
менения состава рудных парагенезисов по  восстанию рудных залежей 
выражается в убывании относительных концентраций цинковой и возрас
тании свинцовой минерализации . К средним частям рудных тел повыша
ются относительные концентрации медной минерализации. Следует от
метить, что полный набор упомянутых зон наблюдается лишь в пределах 
Северной промзоны, в отдельных участках которой намечаются элементы 
концентрически-зонального строения . В большинстве же случаев неко
торые зоны отсутствуют и наиболее распространенными являются свин
цаво-цинковая и медно-евинцово-цинковая ассоциации. Картина фаци
альной зональности имеет в общем м озаично-блочный характер ,  
который усложняется многоярусным ра\змещением рассматривае
мых зон. 

О проявлепии рит.мичеспой зопальпости рудпых тел Зыряповсmого 
.месторождепия . Закономерности пространствеиного распределения ли
нейных запасов , концентраций и соотношений ведущих рудообразую-
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Рис. 60. Схема фацпальноii эоnалмrостп рудных тел З ьrряновс"ого �rсстороrrценпн 
(вертпнальные про11;ол r,ныс п роею,п п ) .  

1 - области развития Цinrновой; 2 - свинцоnо-I�инновой; 3 - I.(HHI\Ono-cnИiil(oвo-мcnнoИ; 4 - мед
но-свинцовой; 5 - медно-цюшовой; о - свшщовой; 7 - мсдно-I{IIНJ{ОВОй м1шсра,111Зац1ш. 
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щих компонентов Зыряновского месторождения на вертикальных про
дольных проекциях отражаются в виде изолиний с вытянутыми максиму
мами, в общем полого склоняющимиен в северо-западном направлении. 
Оконтуриваемые ими зоны обогащения на определенных горизонтах 
убывают как книзу, так и кверху рудных тел. Вместе с тем груш:щровка 
рассмотренных максимумов на разных гипсометрических уровня·х и гра
фики распределения к онцентраций и линейных запасов металлов по вер
тикали (в пределах промытленных контуров оруденения) , которые , 
как и в случае месторождений Салаирекого кряжа, имеют форму сину
соид с переменной длиной волны, свидетельствуют о многоэтажном ха
рактере распределения оруденения. Гипсометрические уровни группи
р овки максимумов оруделения различаются для отдельных рудных тел , 
но  для месторождения в целом выделяются три сквозных горн'Эонта ин
тенсивного рудоотложения . Наиболее важными являются верхние яру
сы группировки максимумов, покаванные на рис. 54 и 56 ,  в пределах ко
торых локали'зуется наиболее богатое оруденение. Гипсометрические 
уровни осевых линий этой группы максимумов колеблются от + 100 до 
+ 175 м (в абс . отметках над ур . м . ) .  Вторая и третья группы максимумов, 
имеющие подчиненное значение, группируются соответственно на гори
зонтах - 50 и - 200 м .  

Характерной особенностью зональноети Зыряновского месторожде
ния, во многом сходной с зональностью колчеданно-полиметаллических 
месторождений Салаирекого кряжа, является ее ритмичность. Послед
няя обусловлена тем, что гипсометрические уровни модальных значений 
максимумов линейных запасов и концентраций металлов в пределах рас
смотренных выше горизонтов интенсивного рудоотложения несколько 
смещены относительно друг друга и имеют следующую вертикальную 
последовательность (снизу вверх):  медь - цинк - свинец - серебро -
золото, хотя в отдельных случаях эта схема нарушается за счет перемен
иого положения максимумов меди, серебра и золота, а иногда устанав
ливается даже обратный порядок зональности. 

В обобщенном виде материалы по вертикальной зональности 11 руд
ных тел Зыряновского месторождения приведены на рис. 61 , который 
иллюстрирует распределение гипсометрических уровней модальных зна
чений максимумов концентраций, линейных запасов и соотношений 
свинца, цинка , меди, серебра и золота. На этой схеме показавы также 
верхние и нижние уровни выклинивания рудных тел . 

Если за основания отдельных ритмов принять гипсометрические 
уровни мод максимумов меди , а за их вершины - максимумы свинца , 
то  для рудных тел Зыряновского месторождения схему ритмической зо
нальности можно представить в виде рис. 62 .  Данная схема в известной 
мере условна, поскольку выделение границ ритмов в некоторых случаях 
вызывает определенные затруднения из-за искажений зональных коло
нок , о которых упоминалось выше, и взаимного наложения отдельных 
ритмов . Тем не менее эта схема наглядно иллюстрирует ритмически-зо
нальное внутреннее строение исследованных рудных тел . 

Обращает на себя внимание большое сходство ритмической зональ
ности Зыряновского месторождения с колчеданно-полиметаллическими 
месторождениями Салаирекого кряжа, выражающееся не только в ко
личестве и амплитуде ритмов , но и в положении их гипсометрических 
уровней. В большинстве случаев выделяется два-три ритма зональности 
и реже - один или четыре, причем характерно,  что количество ритмов 
тем больше , чем протяженнее по вертикали рудное тело.  Одна из причин 
этого, по-видимому , заключается в недостаточной разведанности ниж
инх участков рудных тел . Как и в случае месторождений Салаирекого 
кряжа , вертикальная протяженность верхних ритмов составляет около 
200 м, а нижних - 400-500 м ,  устанавливается обратная зависимость 
между амплитудой· зонального ритма и интенсивностью оруденения . 
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Рис .  62. Схема р аспределения вертикальных ритмов зональностп 
в рудных телах З ырянопекого месторождения. 

Результаты анализа внутрирудной зональности Зыряновского кол
чеданно-полиметаллического месторождения, основанного на статисти
ческой обработке химических анализов бороздовых проб и керна скважин, 
свидетельствуют о полиморфпасти ее проявления, обусловленной тем, 
что распределение объемных концентраций,  линейных запасов и соот
ношений ведущих рудообразующих компонентов , характеризующихся 
самостоятельной многоэтажно-ритмической зональностью , отражает раз
личные стороны рудообразующего процесса (фиксацию зон массового 
выпадения сульфидов в благоприятных структурно-литологичесюrх ус
ловиях , динамическую дифференциацию их по потоку и т. д . ) .  

Особенности пространствеиной дифференциации векторов преиму
щественной зональности рудных компонентов говорят о многоцентровом 
характере миграции рудообразующих растворов в процессе формирова
ния рудных тел. 

З О НАЛЬНОСТЬ ТИШИНСIЮГО 
К О Л Ч ЕДАН НО-ПОЛ И М Е ТАЛЛ И Ч Е С К О Г О  М ЕСТО Р О ЖД ЕШ И Я  

Тишиненое рудное поле (Лениноrорсюrй рудный район) , вилючающее 
одноименнос ыесторождение и серию мелких рудопроявлениii, располо
жено в пределах ЛениногорСI{О-Зыряновской структурно-фациальной зо
ны, выделенной Д. И .  Горжевсюш, Г. Ф. Яковлевыы и В. А. Rомар 
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( 1955) . Согласно данным, приведеиным в работе Г .  Н .  Щербы и др. ( 1957) , 
бо:rьшинство месторождений и рудопроявлений Ленивогорского рудного 
района группируется вдоль узкой широтной полосы, контролируемой 
дизъюнктивны11Ш структурами наледонсi�ого фундамента. По мнению 
l\Шогих исследователей, все известпые в настоящее время рудные поля 
прпурочены к узлам сопряжения разрывных структур субширотного 
и северо-западного простирания. Подобный региональный харю�тер рас
пределения рудных полей R. Ф. Ермолаев назвал линеаментно-узловым 
(1 9/2) . 

Рудоi<оптролирующее влияние упомянутых региональных структур
ных элементов находит свое отражение и 1 в морфологии более мелких 
рудюrоптроли:рующих структур. В частности: , в Лепиногорсi\ОМ рудном 
поле паблюдается сочетание взаимно пересекающихся крутопадающих 
разломов с пологоскладчатыми брахикупольпьши (Попов, 1 968) илп 
вулнапо-нупольпыми: ( Щерба, 1 957) структурами . Сходные тентони
чесние пою,щии обусловили и пространствеиное размещение Тишипсi�о
го рудного поля. Для последнего , однако, характерна "более папряженная 
тет-;тоническая обстановка и более выеоная насыщенность пнтрузивньщи: 
образованияl\m, развитие крутозалегающей изоклинальной снладча тости, 
проявление более интенсивного гидротермального метаморфизма вмещаю
щпх пород и т. д.  

Наряду со струнтурны:м большое рудоконтролирующее значение 
Иi11еет литолого-стратиграфичесний фю\тор.  Подобно большинству рудно
алтайских месторождений, область развития I{олчеданно-полиметалли
чесной минерализации Тишииеного рудного поля приурочена к эйфель
СIШlii отложениям. Среди среднедевонених образованпй эйфельсного и 
живетекого ярусов Г .  Н .  Щербой ( 1957) выделены следующие свиты 
(Cimзy вверх) : лениногорская, крюковская, ильинсi\ая, СОI\ольиая, ус
пенсная и белоубинсная. 

Л е н и н о г о р с I\ а я с в и т а преимущественно вуш\аногенная, 
залегает трансгрессивно с угловым несогласием на нижнепалеозойсiшх 
отложениях (ордовин:?) п представлена переслаивающимися н:варцевыми 
альбптофпраып и пх туфаliiП , вулнаническпми агломератами и туффитамп , 
кварцевыll!и порфпраып , дацптами с подчиненнымп прослоямп песчано
глшшстых сланцев . Мощность свиты в разных частях Лениногорсi\ОГО 
рудного района I<олеблется от 600 до 1000 м .  

R р ю к о в с н а я с в и т а сложена известново-глинистыми и гли
нпетыми слаrщаыи с подчипеиными прослоями известняков, туфов п туф
фптов кислого состава .  Мощность ее 350-800 м. 

И л ь и н с к а я с в и т а является Маi\рирующсй, представлена 
эффузивно-пирокластическими образованиями среднего , основного и сме
шанного состава, чередующи11mся с маломощными прослоями известно
впстых алевролитов, туфов п туффптов Iщслого состава. Мощность 
550-1000 м. 

С о I-\ о л ь н а я с в п т а характеризуется препмущественныы рас
пространеппем пзвестъ:ово-глпнпстых , глпнистых сланцев и алевролитов 
с незначительньlllm прослоями кислых эффузивов и ппроiшастов . Мощность 
ко:rеблетсл: в пределах 250-800 м .  

У с п  е н с I< а я с в и т а сло;.т-;ена rrварцевыми альбитофпра11m п пх 
лавобрекчпяып, туфамп Юiслого состава с liШЛОliiОЩНЬПIИ прослоями 
осадочных пород. Мощность 600- 1000 м .  

Б е л о у б и н с н а я с в п т а (средний - верхний девон) пред
ставлена флпшоидной толщей теыпых алевролитов, а;тевропелптов , глп
шrстых сланцев п туфогоиных песчаrшнов . 

Согласно подсчетам, проведеиным В .  В. Поповым, оr-;оло 80 % площа
дп Лениногорсr,ого рудного района сложено пнтрузпвньшп п вушшни
чесыrмп породами , прпчем палеовулнаничесiШlll постройнам рядом авторов 
(Щерба , 1 957;  Яr<овлев , 1957;  Попов , 1 968; и др .) придается особое рудо-
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Рис. 63. Схема rеолоrичесноrо строения Тишинсi<оrо месторождения (составлена по матерпалам ГРП и нарьероупраnления) (а) ; 
rеолоrичесний разрез по линю1 I - I  (6) . · 

1 _ nесчано-глинистые отло>нснин сокольной свиты; 2 - известново-глитшсты\J сланцы сокольпой свиты ( D,e,sl,); з - ·rуфы и ·rуффиты ильиненой 
свиты (D,e1il); 4 - субвулканичсские тела порфиритов; 5 - субвулкаюrческие интрузии тшарцевых: альбитофиров; 6 - области развитин онолорудной 
серицитизации и хлоритизации; 7 - тентонические нарушения; 8 - выходы сплошных нолчеданных рудных тел на поверхность ; 9 - выходы по
лиметаллических рудных тел на поверхность; 10 - мJ.Пiерализация сфалеритом; 11 - то . же, хаJIЫ{ОШ!рнтом; 12 - участни юrтснсивной I{ОЛчсдюшой 

минеоализаuии: 13 -зоны пассслнпоfr шшаrшснной мшrсоашrзаuии. 



нонтролирующее значение . Распределешrе рудпой минерализации в раз
rезе вулнаногенно-осадочных эйфельсюrх отложений резко неоднородно .  
В частности , зоны сульфидной минерализации Ленивогореного рудного 
поля, ноторые представляют собой эппrенетичесюю согласные линзо
и иластообразные тела сплошных руд, переходнщие с глубиной в сенущие 
J-Imльпые и штонверново-ю<рапленные зоны рудной J\ГИнерализации , кон
центрируются главным образом вблизи висяче го бона нрюi\овсной <;вит ы 
и в ее лежачем бону па границе с ленинагореной свнтоi'r. Литологичесюrмн 
;шрапами в этих случаях служат отложения ИJi ьипсной и сонольной свнт. 

Менее отчетливо выражен литологичесюiЙ r.;онтроль орудене:ния в пре
делах Тишинеиого ыесторождения, ноr-rтролируемого нрутопадающп�1  r t  
дизъюннтивпьши струнтурами и лоr<ализующегося в пределах известr<ово
ГJIИпистых отложений с о I< о л ь п о й с в и т ы .  

Интрузивные образования Тишинеиого рудного поля представлены 
разновозрастными согласньвпr и сенущиып силами, штоr<а� 1п н дайнаl\lИ 
кислого, среднего и основного состава .  По данным В. В. Попова ,  Б .  В. Ма
ньнова , А.  А.  Малыгина (1964) , интрузпвпые породы района разделяются 
на две разновозрастные группы. I-\ первой, более ранней, группе ИJIIИ 
относятся послойные штоно- и дайнаобразные тела апдезитовых порфиритов 
н нварцевых альбитофиров . Эти тела интенсивно расслапцованы и смяты 
в снладюr . Во вторую группу объединены субвулнаппчесние и гипабис
саJrьпые rпtтрузии нварцевых альбитофиров , нварцевых порфиров , гра
нит-порфиров , грапит-аплитов, диабазов п др . ,  образующих чаще силла
п даЙI<ообразпые тела . 

Иптрузпвпые тела второй группы фор11JПровалнсь n пределах готовых 
сr<ладчатых струнтур и несут более слабо выраженные признани воздей
ствия процессов динамометаморфизма . Харю<терным примерам формиро
вания постснладчатых субвулнанпчеснпх тел является Позднопаловсная 
интрузия Iшарцевых альбитофиров липаритоного и трахилипаритового 
состава (по Тинтерису, 1970} , поиазаиная на рис. 63, а. Она приурочена 
I\ Марьииеному разлому, а на юга-восточном фланге в зоне ее аi\J\юлито
образного вьшлинивания в виде серии маломощны х  послойных апофиз 
располагаются рудные тела Тишииеного месторождения, нонтролируемые 
теми же струнтурами , что и интрузил. Н. П. Буровым и Н. Н. :Куреном 
(1939) в процессе изучения Лепиногорсного рудного поля было высназано 
мнение о тесной струнтурной и пространствеино-временной преемствен
ности полиметалличесного оруденения и нислых субвулнаничесних ин
трузий. Позднее применительно J{ Ленивогореному рудному району и 
Тишииеному рудному полю эти представления получили дальнейшее 
развитие в работах Д .  И .  Горжевсi<ого (1957}, Г. Ф. Яновлева (1957} , 
М .  А .  Осипова (1962) , В. В. Попова (1968) и др.  

Струнтурпо-геологичесние позиции Тишииеного месторожделия во 
многом сходны с прииртышсними полиметалличесними месторождениями 
(Иваrшин, 1 957) . Оно залегает среди известr<ово-глипистых отложений 
сонольной свиты,  смятых в изонлинальные СI<ладни субширотного про
стирания (:Каталинец, 1970) с нрутым,  преимущественно южным падением 
I\рыльев (80-90°) . Последние осложнены нрутоосньши поперечными 
фленсурными снладнами. В частности , на рис .  63, а отчетливо виден 
S-образный изгиб вмещающих толщ и рудных тел . Аналогичная струi<тура 
сохраняется и на более глубоrшх горизонтах,  причем горизонтальные 
проенции шарпиров рассматриваемых поперечных снладоi< прантичесни 
совпадают, т. е .  ориентированы они почти вертинально . Подобную ориен
тировну имеет танже стебельчатость в плосности сланцеватости, подмечен
ная Б .  В. Маньновым (1964) . Судя по разрезам, упомянутые плинативпые 
струнтуры осложнены тю<же продольными сr<ладнами с пологим снлоне
нием шарниров . Таи , на поперечном разрезе Тишииеного месторождения 
(см . рис . 63, 6} наблюдаются три пологие флю<сурпые сiшадi<и, I<оторые 
по падению и восстанию слоистости сопровождаются оперяющими зонами 
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повышенной трещино]Затостп . Проыщrш шарпправ пологих флеr\сурпых 
складок на вертинальную плосноеть широтного простирания (см. рис. 70) 
по называют, что на восточном фланге месторождения опп сr\лоняются 
I{ западу под углом 15-20°, а с глубиной снлоиение их становится нруче , 
хотя интервалы между осевыми линия�IИ складоr\ остаются праr{тичесiш 
иензмеиными . 

Таним образом, в зоне развития оруделения Тишинеиого месторож
дения, особенно на стыке ильиненой и соr{ольной свит ,  наряду с формиро
ванном линейной изоiши:иальной сrшадчатости наблюдается сложный 
изгиб слоев в пескольних взаимно пересеr{ающихся направлениях. Рас
сматрпваемые плинативные структуры имеют важное рудолоr\ализующее 
значение . 1-\ак будет поназано ниже , стру1пурами отслоения нрутоосных 
поперечных . флеr<сурных сrшадОI{ нонтролируется размещение вертикаль
ных рудных столбов, а к участкам пересечения их с пологими флексурами 
приурочепы дополнительные раздувы liЮЩностей рудных тел , зоны повы
шенных н:онцентраций метаJшов и т. д .  

Сходные рудононтролирующие I{рутопогружающiiеся п пологие 
S-образные флеr{сурные снладни рассмотрены автором выше при описашш 
Салаирених нолчеданно-полиметалличесrшх месторождений. Они охаран
терпзованы танже А. 1-\. 1-\аюповьш и Ю .  И .  1-\аза:ниновым ( 1969) на место
рождениях Джунгареного Алатау . 

Упомянутые пликативные струrпуры осложнены зонами рассланце
вашiя и дизъюиктиваli<IИ . В .  В.lПоповым, Б .  В .  Маньновым и А. А. Малы
гпньш (1964) выделяются Продольный разлом, Центральная, Северная 
и Южная субширотна.я зоны интенсивного рассланцевания вмещающих 
пород, сопряженные с Марьиненим сбросо-сдвигом, проележеиным в север
ной части ыесторождения.  1-\роме того, в последние годы в процоссе изу
чения Тишииеного нарьера А. И. Наталипец ( 1970) установлено развитие 
снетемы разрывных нарушений северо-восточного п северо-западного 
простирання, пересю.;ающихся с рассмотренными выше струнтурами . 

1-\ Цептральной зоне интенсивного рассланцевания, расположенной 
ыа продолжении Позднопаловеной порфиравой интрузии и совпадающеn 
с Продольным разломом, приурочено Главное рудное тело Тишинсr\ого 
месторождешrя.  В последнем сосредоточена основная масса сульфидпоn 
м:пперализацпи . В параллельных зонах рассланцевания и в оперяющих 
С'rруктурах выявлена таюне серия более мелних рудных линз , пмеющпх 
подчиненное значенпе . 

Наряду со струнтурными рудоконтролирующими фанторами _ многие 
исследователи большое внимание уделяют избирательному метасомати
ческому замещению литологнчесюj: благоприятных отложений - неболь
тих линз и прослоев юrслых вулнаногенных пород, залегающих среди 
известново-глинистых сланцев, а танже нварц-серицитовых, серицитовых 
сланцев и микроrшарцитов , продунтоn предрудного гидротермального 
метаморфизма осадочных пород (Попов и др . ,  1964) . При этом грубопо
лосчатые тенстуры сплошных руд этими авторами рассматриваются в I<а
честве унаследованных образований, развивающихся по слоистым . оса
дочным породам н сланцам. Формированию ру,J;ных тел; путеы выполнения 
полостей отслоения прпд�;�.ется под�шненное зна,чение. 

1-\олчеданно-полиметалличесная минерюшзация Тишииеного место
рождения сформировалась в пределах обширной зоны предрудного гид
ротермального изменения вмещающих пород, совпадающей с полосой 
пптенсивноi'r трещиповатостч п рассланцевания. Со стороны впсячего 
бона рудной залежп зона гидротермального метаморфизма быстро зату
хает, а в легначем ее бону в несr{ольно раз превышает суммарную ыощпость 
рудных тел . В процессе гидротермального метаморфизма вмещающих 
пород пропсходилп пх ОI{Варцевание, серицнтизация,  пиритизацпя, нар
бонатизацпя и реже - хлоритизация. Пириты, связанные с дopyдJ;IЫlii 
этапом мпноралпзацип, образуют широrше ореолы «фоновой>> пиритизацип 



с концентрацией до 5 % .  В отличие от пиритов рудного этапа минерализа
ции они подверглись рассланцеванию (Гаврилина , Литвинович:, 1969) 
и характеризуются повышенным содержанием висмута, титана и меди 
(Еремин, Rельх, 1970) . 1 

В пределах рудного этапа минерализации М.  С .  Шнайдером (1963) 
и Б .  В. Маньновым (1964) выделяются четыре стадии, хотя предложенные 
И!11И схемы неснолы<о различаются между собой. В частности, Б .  В. Мань
новым рудный этап дифференцируется на следующие стадии: колчеданную, 
медно-цинновую, полиметаллическую и поздних жил . Рудный этап за
вершается образованием низкотемпературных кварц-карбонатных жил 
с незначительной примесью перекристаллизованных рудных минералов . 
По мнению М .  С. Шнайдера,  в полиметаллическую стадию минерализации 
протекали два почти синхронных процесса : рудоотложение из высононон
центрированных , коллоидных растворов в зияющих струнтурах и разви
тие метасоматической рудной минерализации из истинных растворов . 
Подобное разделение процессов собственно полиметаллической стадии 
минерализации, по-видимому, целесообразно, поскольку наряду с посте
пенньlllm переходами сплошных руд в прожилново-вкрапленные на вы
I<Линнах рудных тел наблюдается также обособленное развитие жилооб
разных сплошных рудных тел , разделенных резними границами с про
жилново-вкрапленными рудами . Следует отметить, ' что тю<ая дробная 
многостадийная классификация рудного этапа минерализации вряд ли 
обоснована , поскольку внутриминерализационны11m подвижка11m доволь
но четко дифференцируются сернаколчеданная стадия, посЛедующая 
полиметаллическая и стадия поздних жил и прожилнов . Что же касается 
продуктов медной, медпо-цинковой и полиметалличеСI<ОЙ стадий, выде
ляемых главным образом па основании норрозионных взаимоотношений 
:1\Iинералов, то ошr вероятнее отражают последовательность кристалли
зации компонентов в рамках практически единой рудообразующей системы . 

Колчеданно-полиметаллическая минерализация Тишипекого место
рождения является типично <<рудноалтайсноЙ>> .  Главные сульфидные ми
нералы представлены пиритом, сфалеритом, галенитом и хальнопиритом. 
Суммарные содержания блеклой руды, алтаита, налаверита и других 
сульфидов обычно не превышают сотых , а иногда десятых долей процента . 
Жильные мИнералы представлены I<варцем, серицитом, хлоритом, кар
бонатом, реже альбитом. Rроме того, в верхних зонах Тишинекого место
рождения обнаружены незначительные концентрации барита и гипса . 

Некоторые представления о количественных соотношениях главных 
сульфидных минералов дают гистограммы, построенные на основании 
nроведеиных автором количественно-11mнералогичесних подсчетов в аню
лифах по приведеиному разрезу (рис. 64) . 

Рассмотренная выше структурно-литологическая гетерогенность вме
щающих пород предопределила сложную морфологию метасоматических 
рудных тел . В цело�1 рудоносная площадь Тишинекого месторождения, 
по Б .  В. Манькоnу (1964) , представляет собой протяженную зону интен
сивного рассланцевания и гидротермального метаморфизма осадочных 
и вулканагенно-осадочных пород, простирающуюся в субширотлом на
правлении и I<руто падающую к югу (под углами 80-90°) . С западного 
фланга она постепенно затухает в ареольной зоне Позднопаловеной 
порфиравой интрузии, а с востока имеет довольно резкую границу, обу
еловленную примьшанием к разлому. Верхняя зона Главного рудного 
тела Тишинекого месторождения частично эродирована и перекрыта 
глубокими наноса11m. 

Главное рудное тело имеет линзавидную морфологию со сложным 
ветвящимся строением по падению и простиранию, резними пережимами . 
и раздувами мощностей и флеRсурными изгибами в горизонтальном 
и вертиRальном направлении . R этим фленсурам приурочено возрастание 
суммарной мощности рудного тела и расщепле1-mе его по падеппю и вое-
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станию на серию li:IeЛRИX апофиз (рис . 65) . Морфология рассматриваемото 
рудпоrо тела уже охараRтеризована в литературе (Манышв, 1 964) , однано 
в последние rоды получены новые материалы в процессе отработRи верх
них торизонтов месторождения парьером и разведки ero нижних тори
зонтов на значительную глубину. Отстроенпая с учетом этих данных 
вертиRальпая продольная проеRция распределения сумыарных мощностей 
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Р ис.  64. Гистограммы распределепил главпых 
рудообразующих и жилыrых минералаn Ти
Jшшского месторождения по данным ноличе
ствснно-мипералоrичесних подсчетоn n аншли-

фах. 
1 - пирцт; 2 - сфалерит; 3 - нсрудные минералы ; 

4 - хадькопирит; 5 - гaJICIOIТ . .  

Pu.c. 65. Схема распределения 
изолиний горизонтальных мощ
ностей ' Главного р удного тела 
Тишинсr<ого месторождения (вер
тикальная продолышн проенцин) . 

Г.тrавпоrо рудного тела ПО I{азана на рис. 65 .  Схема отражает ярRо выра
женный сто.тrбовой хараRтер оруденения. В пределах рудноrо тела про
странственпо обособляются три рудных столба: Центральный ,  Восточный 
и Западный, ноторые r<руто (под уг.тrами 75-80°) сrшоняются I< западу. 
В пределах описываемых рудных столбов набшодается неодпородная 
дифференциацпя оруденения. Раздувы мощностей отмечаются в пределах 
верхних п ипжних торизонтов рудной залежи. В средней части месторож
дения S-образпые изrибы осей рудных столбов соnровождаются пережима
]IJП мощностей. При этом верхние l\ШRсимумы Центрального и Восточного 
рудных столбов соответствуют развитию сплошной сул ьфидной минера
шrзации, а нижние и западные - прожилново-вирапленного оруденения. 

Наиболее нруппым является Центральный рудный столб. В восточ
ном направлении Главное рудное тело расщепляется на северную и юж
ную ветви, суммарная мощность которых даже в раздувах несr{ольно 
соi<ращается. Менее отчетливо выражен Западный рудный столб,  форми
рующ:ийся в зоне разветвJiепия Главного рудного тед.а на серию меш{ИХ 
н нрупных апофиз п перехода сплошных рудных масс в прожилново
JшрапJiепные . 

Фop.lltЫ проявлепия первичпо й зопальпости орудепепия. Зональность 
нолчедапно-полиметалJiичесr<ой минерализации Тишинсr<ого месторож
дения, по данным Б .  В. Мапькова ( 1964) , считавшим ее пульсаци:онной, 
лроявJiяется в следующем. От центральных частей ГJiавного рудного 
тела на гJiубину и к его флангам сплошные , существенно свипцово-цию<а
вые руды сначала переходят во ВI<рапленные l\Iедно-цию<овые и затем 
в медные наряду с возрастанием плотности серноколчеданной минера'ли
зации . Аналогичная симметричная зонаJiьв:ость отмечается Б .  В. Маны<о
вым и вкрест простирания рудного тела ,  т .  е .  от центра рудного тела н ви
сячему п лежачему бокам сплошные преимущественно свинцово-цию{овые 
руды сменяются прожиш{ово-внрапленными ыедно-цию<овы11rи и серно
I<олчеданными . Следует отметить, что данные Заi{ОНОllшрности отражают 
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лншь самые общие тенденции зональности орудепения на средних и верх
них горизонтах месторождения. 

Проведеиные автором дополнительные исследования занономерностей 
распределения металлов в объеме рассматриваемого месторождения с ис
полЬ3ованием новых материалов по детальпой разведi{е его флангов 
и на глубину позволили получить новые данные об особенностях и формах 
проявления зональности оруденения. Автором статистичесrш обработано 
по J\:IеСторождению оноло 50 000 цифр, харю{теризующих распределение 
нопцентраций, линейных запасов и соотношений металлов в пределах 
Главного рудного тела .  В отличие от прежних представлений установлено, 
что отмеченные выше тенденции пространствеиной дифференциации руд
ных компонентов носят не линейный, а волновой характер ,  выражающий
ел па фоне Пеi{QТорой общей направленности в изменении типов минера
лпзации в горизонтальном и вертюшльпоы направлении.  При этом на
б.n юдается ф:rшсация маисимумов исследуемых велиqин на IJеСI{ольких 
гипсометричеСI{ИХ уровнях , усложняющих вертикальпо-столбовое рас
пределение оруденения .  Кроме того, установле но , что главный вектор 
зональности, отражающий направлеrmе преимуществеппой миграции и 
дифференциации по потону рудообразующих номпонентов, ориентирован 
,n,иагонально вверх с запада на востон . Наряду с преобладающей <шрямоЙ>> 
зопальностыо неноторые участни рудных тел харюперпзуются <<обратной» 
зональностью, обусловленной нисходящей миграцией продуктивных гид
ротерм. Нельзя согJrаситься также с Представлениями Б .  В. Маньнова 
( 1 964) о пульсационном харю{тере зональности оруденения Ти:тинсi{ОГО 
месторождения.  Исследованный материал ПОI{азывает

,�
.что здесь CI{Opee 

проявляется зональность номбинированного типа (п<t:�!З · И .  Смирнову) 
наряду с ведущей ролью фациалыюй зональности . При этом продукты 
бOJr ee ранней нолчеданной стадии минерализации, сопровождаемые фор-
11Шрованием самостоятельных зональных нолопоi{ , пространственпо обо
соблены от участнов развития последующей главной полиметаллической 
стадии минерализации, хотя генеральное направление миграции рудо
()бразующих гидратерм оставалось прсжпим . 

Пространствеиное размещение 1\ПIНеральных зон обусловлено главным 
()бразоы внутренней эволюцией рудообразующей дюrашrqеСI{ОЙ системы 
н струнтурньши особенностями вмещающей среды, предопределившими 
пути миграции растворов , . наряду с подчиненной ролью литологичесrшх 
фю\торов . Ведущими рудораспределяющими и рудолоiшлизующими струн
турами являются I\рутопадающпе зоны интенспвпого рассланцевания , 
а также поперечные нрутоосные и пологне продольные флю{сурные сrшадки . 

Зонллыtотпь Тишинекого .месторождения по .мощности рудных тел .  
Проведеиные автором дополнительные исследования поперечной зональ
ности Тишииеного месторождения , основапuые па I{ол:ичественно-мине
ралогичесних подсчетах в 200 аншлифах с учетом данных химического 
опробования нерна СI{Важин, в общем подтвердили представления Б .  В. Ма
ньнова (1964) о проявлении зональпости симметричного типа . Как видно 
пз рис. 63, а, обобщающего результаты этих исследований, зона сульфид
ной минерализации Тишииеного месторождения, прпурочепная к нон
та н:ту литологичесни разнородных отложений соfшльной и ильиненой 
свит, окружена широrшм ореолом гидротермального изменения вмещаю
щих пород. Последний представлен серпци:тизацией, хлоритизацией , 
онварцеванпем и пприти:зацt<�ей, причем суммарпая мощность зоны оно
лорудных из111енений не менее чем nдвое превышает ширину зоны суль
фиююй минерализации. 

Первичная горизонталыщя зональпость орудепения вкрест прости
рания рудных тел близJ{а н симметрпqной. Она обусловлена развитием 
преобладающей галепит-сфалеритовой минерализации в осевой част и 
рудной зоны с умеренными нонцентрациями пирита (чаще не превышающи
ми 5-10 об. % ) .  При этом относительные содержания сульфидов в сплош -
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nии) . 



ных рудных телах и сопровождающих пх зонах прожшшово-вкрапленного 
оруделения довольно выдержаны. По направлению I< лежачеыу и висячему 
боr<ам рудной зоны галенит-сфалеритовая li:!Иnерализация сменяется су
щественно сфалеритовой и затем сфалерит-халькопиритовой. При этом 
повышаются концентрации пирита. Зальбанды рудной зоны и особенно 
ее лежачий бон , а тю<же серия мелкпх сульфидных линз , сопровождающих 
Главное рудное тело ,  имеют существенно пирит-халькошrрптовый или 
сфалерит-халькопирит-пиритовый состав . 

Рассмотренная симметричная схема зональности по мощности рудных 
тел несколько иснажается за счет смещения относительно осевой липпи 
зоны галенитовой минерализации I< лежачему боr<у рудной залежи.  

Не менее ярко проявляется тю<же горизонтальная и вертинальная 
первичная зональность оруденения и вдоль зоны рудной минерализацнп,  
которая рассматривается ниже . 

Особенлости об'ье.мпого распределепил зон повьниеппых r>опцептраций 
рудообразующих ко.мпопептов. Общие закономерности лонализации ано
мальных нонцентраций 11шди , свrrнца и цинна в Главном рудном теле 
Тишинеиого месторождения изложены у Б .  В .  Маны<ова (1964) . В част
ности, им отмечался столбовой харантер распределения данных НО11ШО
нентов и приуроченность их I< верхним горизонтам месторождения. 

Автором данной работы с использованием новых материалов зановu 
отстроены вертинальные продольные проенции распределения средневз
вешенных нонцентраций меди, свинца , цинна , серебра и золота в пределах 
Главного рудного тела ,  r<оторые более nолно отражают внутреннее строе
ние его на глубину и детализируют вepxiiiie учаспш ыесторождеmrя .  
В схематизированном виде эти проенцпи приведены на рис. 66 ,  а - д,  
из  наторога видно , что нонфигурация и пространствеиное распределение 
контуров участнов повышенных содержаний различных ыеталлов близки 
между собой и имеют в общем морфологию уплощенного нонуса с верши
ной, обращенной ннизу .  В пределах этого нонтура обособляются три 
вертикально-вытянутые зоны обогащения данных номпонентов , причем 
наиболее интенсивная из них совпадает с положением Центрального 
рудного столба (раздува мощности рудного тел::�) . 

Области развития повышенных нонцентраций металлов , тяготеющие 
к Восточному и Западному рудным столбам, выражены менее отчетливо 
п представлены единичными максимумами или серией максимумов, груп
пирующихся вдоль вертинальных осевых линий. Наряду с последними 
наблюдается танже нескольно пологих уровней группировки мансимумов . 
Например, в пределах Центрального и Восточного рудных столбов зоны 
повышенных нонцентраций металлов фиксируются на четырех гипсо
метричесних уровнях, а · на западном фланге рудного тела - на двух ,  
хотя резно выраженные аномалии r<онцентраций тяготеют н верхним 
зонам Центрального рудного столба. 

В отличие от Центрального и Восточного рудных столбов, с ноторыми 
пространственно совпадают зоны обогащения металлами , I< Западному 
рудному столбу приурочено лишь незначительное возрастание концент
раций меди и золота. Главные же участии сгущения маr<симумов нонцент
раций металлов размещены в зоне пережиыа мощности рудного тела и об
разуют два роя маисимумов - нижний и верхний. Последний представ
лен максимумами свинца и меди, абсолютные значения которых не::!на
чителыrы, но они отчетливо выдеJrяются на фоне более низких концент
раций. Ию< отмечалось выше , ·распределение зон повышенных нонцент'
раций металлов характеризуется тесной пространствеиной сопряжен
ностью, и относительное смещение центров их максимумов обычно не
значительно . 

Направления дифференциации главных п второстепенных рудных 
столбов на продольной проенции ГJiавного рудного тела проиллюстри
рованы на рис. 67. Он же отражает следующие особенности зональпости 
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Р ис. 67. Схема пространствеиной дифференциа
ции контуров главных (жирные линии) и вто
ростепенных (тонние) максимумов меди (1) , 
свинца (2), цюша (3) , золота (4) и серебра (5) 
относительно осевых линий и максимумов мощ
ностей (6) Главного рудного тела Тишииеного 

месторождения. 

I\оr-щентраций ведущих ру
дообразующих KOMПOIIeHTOB. 
На западном фланге место
рождения, в пределах ниж
ней группы :максимумов,  
повышенные нонцентрации 
свинца смещены вверх и к 
воетону относительно манеи
мума меди . Верхний рой ман
симумов представлен более 
полным набором зон, сме
щенных относительно друг 
друга нруто .вниз, I\ востоку, 
в следующей последователь
носпr: Cu�Zn � Ag � РЬ, 
т. е .  распределены соглас
но <<обратноЙ>> схеме зональ
ности. В отличие от послед
него в Централы-юм п Вос
точном рудных столбах раз
мещение рудных столбов со
ответствует <<nрямоЙ>> схеме 
зональности и в пределах 
отдельных групп liiВнcимyliiOB 
11южет быть представлено в 
следующем виде : 

первая группа маr\симумов - Zп -> РЬ (вверх) , вторая - Zn, 
Ag � РЬ (поJiого вниз , к востону) , 

третья - Cu, Zn, Au � Ag � РЬ (круто вверх, I\ западу) , 
четвертая (западная) - Cu ----+ Zn ---+ РЬ, Au -> Ag (вверх) , 
четвертая (восточная) - Cu .:._.,. Zn (r\руто вверх, I\ востону) � РЬ 
(полого вниз, н востоr\у) . 
Таним образом, анализ прострапствеппой дпфферепци:ации копцент

раций рудообразующих но11шонентов в пределах Главного рудного тела 
Тпшипсr\ого месторождения по называет, что данный тип зональности 
проявляется неr\онтрастно и заrшючается в следующем. 

1 .  Разнонаправленность относительного смещения пространственно 
сопряженных liiВI\CИMYliiOB нонцентраций металлов обусловливает отсут
ствие единого плана зональности для месторождения в целом, за исклю
чением приуроченности аномально высоrшх I\опцептраций рудных но:м:по
нептов I\ верхпим прифронтальным зонам месторождения. 

2. Общий хараr\тер распределения повышенных I\опцентраций ме
таллов ирерывистый вертикально-столбовой с роевым сгущением их мак
симумов, группирующихся вдоль неснолышх гипсометричеСI\ИХ уровней. 

3. В зоне иреимущественного развития сплошного оруденения рои 
llrднсимумов rюнцептраций рудных но11шонентов тяготеют I\ локальным 
раздувам суммарных мощностей рудного тела,  хотя в области распростра
нения существенно внрапленного оруденения (западный фланг месторож
ll,ення) устанавливается обратная заr\опомерность. 

4. Относительное смещение разнометальных рудных столбов наблю
дается преимущественно в вертиrщльном направлении и согласуется 
с <<Прямой» схемой зональности, хотя в отдельных участках рассматри
ваеll!ого рудного тела установлено <<Обратное>> их расположение.  

5 .  От норневых участнов рудного тела по направлению I\ его фронталь
ным зонам возрастает полиминеральпость рудных столбов . При этом 
на нижних горизонтах рудной залежи зоны обогащения отдельными 
номпонентами оказываются невыразительными или выпадают полностью. 

3акоНОJ1tерности пространсtпвенной дифференциации линейных запасов. 
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Р ис. 68. Схема распределения линейных запасов меди (а) , свинца (6) и цинка (в) n 
пределах Главного рудного тела Тишииеного месторождения. 

Тесная пространствеиная сопряженность зон повышенных l{онцентраций 
lllеталлов с раздувюни мощностп Главного рудного тела Тишинсr<ого 
месторождения обусловила сходные закономерности дифференциации 
масс и концептраций металлов, особенпо па верхних горизонтах .  Рас
пределение линейных запасов меди, свинца н цинка имеет. тю<же 
прерывистыП вертинальна-столбовой харю<те р .  Вместе с тем массы руд
ных номпонентов более 1\ОМПаJ<тно локализован ы  в пределах Централь
ного и Восточного рудных столбов, в то время ню< в Западном в ыражены 
слабо (рис . 68) . 

В отличие от зон повышенных концентраций,  тяготеющих преимуще
ственно 1\ верхним частшr Центрального и Восточного рудных столб ов, 
в л онализации линейных запасов металлов проявляется более ярrю выра
женная многоэтажность, связанная с повторением интенсивных 1\ШI<симу
моn на нескольних гипсометри:чесюrх уровнях , n том числе в зонах ниж
ней nьшлинюr рудного тела . В пределах рассматрнваемых зон интенсив
ного рудоотложения наблюдается, однаr<о, менее интенсивная дифферен
циация ман:симумов лине йных запасов рудных l<омпопентов , хотя они 
пмеют в общем сходный вертикальный порядоr< отпасительного размеще
ния . Кроме того , зоны финсации линейных запасов харантеризуются 
-более отчетливой диффере нциацией па Центральном и Восточном рудных 
столбах ,  rюторые в средних частях рудного тела сливаются, а на глубоr<их 
горизонтах вновь расщепляются на две ветви . 

П ростран,стветыюе распределен,ие соотн,ошен,ий рудн,ых �>OJimoн,eн,moв. 
Различные номбинацпп относительных rютщентрациfr nедущпх рудооб
разующих 1'омпоиентоn харю>терпзуются распределениями пзошнrи,й, 
существенно отличающпыися от нонцентраций н линейных запасов ме
таллов,  ноторые, ню< отмечалось выше , образуют почти в е р т п к а л ь
н ы е р у д н ы е с т о л б ы с прерывистой многоэтажной группироnной 
1\Iаi<симумов . Вертинальные продольные проенцпи иаошший соотношений 
Zn /Pb , Zn/Cu, РЬ/Сu, Ag/Au и других обнаруживают тенденции 1\ нон
цснтричесr<ому строению изолиний, осложненному д и а г о н а л ь н о й 
груп лировной их 1\Iai{CИliJyмoв (рис .  69) . 

Наиболее в ыразительны в этоы отношенпи: особенности пространет
венной дифференциации средних nеличин Zn/Pb,  которые имеют в ъrсоюiе 
значения парных коэффициентов l<орреляции .  От верхних н нижним 
зонам Главного рудного тела их абсолютные величины меняются от 1 
до 200-300. При этом мансим:альные значения Z n/Pb наблюдаются в ниж
них западных участнах рассматриваемой зоны судьфидной 11Пшерализации 
и по�тепеппо убывают диагонально вверх н востоку (см. рис . 69 , а) . В этом 
же направлении формируются вытянутые <<ЯЗЫI<И>> повышеиных соотно
шений Zn/Pb с осложняющими их дополнителъными мю<симумами . В ниж
них зонах рудного тела сr<лонение этих <<ЯЗЫI>ОВ>> пологое , а нверху стано
вится l{рутым, ПОЧТИ ВерТИI\аЛЬНЫl\1. 
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Рис. 69. ' Схема расnределеnил относительных J{Онцентраций ведущих рудообразую
щих номnонентов на верти!{альной nродольной nрое!{ции Тишипс!{ОГО месторождения, 

а - Zn/Pb; б - Zn/Cu; в - Pb/Cu; г - Ag/Au. 

В отличие от последних соотношениям меди со свинцом и ЦИНI{ОМ 
соответствуют более сложные распределения изолиний. Относительное 
возрастание I{онцентраций меди тяготеет к восточному и западному флан
гам и особенно к нижней западной зоне рудного тела, причем вонруг 
последней намечается тенденция к снижению этой величины. Данная 
занономерность, однано, не носит линейного харантера , поскольку на 
фоне убывания относительных н:онцентраций меди нверху фор:м:ируются 
диагональные зоны группировни маисимумов соотношений Zn/Cu и РЬ/Сп , 
чередующиеся с диагональными зоню1m поиижеиных значений этих 
величин (см. рис . 69, б, в) . При этом рассматриваемые зоны ориентированы 
подобно вытянутым изгибам изолиний Zn/PЬ. 

Сходные тенденции обнаруживаются и в размещении средних соот
ношений Ag/ Au, изолинии I\оторых танже имеют веерообразно-нонцентри
ческое строение с аналогичной ориентировной вытянутых ветвей и много
этажной группировr<ой прерывиvтых маисимумов (см. рис. 69,  г) . 

Неноторые заиономерности изменения соотношений Ag/ Au в различ
ных типах руд Тишинеиого месторождения исследованы Х .  А. Беспаевы�I 
и А. П .  Пронины:м ( 1970) , ноторые от!IIечали уменьшение этой величины 
от сернаколчеданных руд к поли:мета.Лличесним и от вирапленных н сплоu:f
ным разностям. Этими авторамп выявлена танже определенная зоналL
иость по мощности рудного тела,  которая проявляется в относительно111 
обогащении серебром зальбандов сплошных рудных тел . По их данныч ,  
носителями серебра, присутствующего в саlllородном виде и в начестве 
изоморфной пр:и:меси, являются галенит ,  аJiтаит и блеклые руды, а 
самородного золота - фрейбергит. Установлено, что возникновение ано
мальных нонцентраций данных номпонентов связано с главной полимс-



таллпческоir стадией минерализации. Следовательно, относительная диф
ференциация являетея отражением фациальиой зональности. 

Надо отметить, что, подобно закономерностям, установленным 
R .  Ф. Ермолаевым и А. Н. Литвиновичем ( 1964) для Лениногорского 
рудного поля, изменения соотношений Ag/ Au не носят линейного харак
тера , поскольку максимумы и:х фиксируются на разных гипсометрических 
уровнях .  Максимальные значения Ag/Au, превышающие 100 единиц, 
приурочены к Западному рудному столбу, в ыполненному прожилково
ВI\рапленными рудами, и к восточному флангу Восточного рудного столба. 
В пределах Западного рудного столба liШKCИll'lyмы Ag/ Ап повторяются 
на двух гипсометрических уровнях. Со сплошными рудами Центрального 
и большей части Восточного рудных столбов совпадает полоса поиижеиных 
значений Ag/ Au, хотя и на их фоне развиваются слабые максимумы отно
сительных содержаний серебра, также фиксирующиеся на двух гипсо
метрических уровнях. 

Приведеиные выше материалы поr<азывают , что верТИI{ально-стол
бовоii характер распределения концентраций п масс рудообразующих 
компонентов сочетается с диагональной дифференциацией металлов , при
чем вектор иреимущественной зональности соотношений металлов ориен
тирован приблизителыrо под углом 45° снизу вверх в восточном направ
ленпп. В этом же направлении вытянуты <<язьшш> изгибов изолиний 
и осевые линии группировки максимумов исследованных относительных 
концентраций металлов . Пространствеиное положение последних согла
суется с ориентировкой осей продольных флеr{сурных сrшадок . Если 
исходпть из предположения, что элементы фациальной зональности рудо
.образующих I{ОliШОrюнтов обусловлены пх дифференциальной подвиж
ностью по потоку, то веrпоры этой зональности , по-видимому, отражают 
интегральную картину путей миграцпп продуктивных рудообразующих 
растворов . При этом более растяпутая дифференциация компонентов , 
выраженная в виде характерных <шзьшов>> изолпiшй соотношений, вероят
но, отвечает положению рудоносных <<струй>> главных проводящих струк
·турпых элементов , а более сжатая - подчипенноfr мпграции гидротерм. 
На рпс . 70 показано распределение главных рудоносных потОI{ОВ в течение 
пол rшеталлпческой стадии !IIИНералпза 
цпп , реставрированных на основанпп 
пространствеиной дифференциацпи со
о тпошений Zn/Pb и Ag/ Ап. Согласно 
этой схеме , пологие флексурвые склад
юr пграли роль главных рудораспреде
ляющих струr,турных элементов , а зо
ны крутоосных поперечных флексур
рудолокализующих структур . R участ
н:ам сопряжения этих перекрестных 
флеr\сурно-трещинных зон , которые 
проявились в виде локальных струi{ 
турных ловушек, тяготеют раздувы 
мощностей рудного тела,  максимумы 
копцентрацпii и лпнейных · запасов 
металлов . 

Вертrшальные рудные столбы фпк
спруются во фронтальных частях по
токов рудообразующпх гпдротермаль
ных растворов , а область нижней вы
н.лпrши ру;з;ного тела не совпадает с 
по.;rожением рудоподводящих <шитаю
щпх>> струr<тур . .  Общий диагональный 
восходящий харан.тер 11mграции про
дуrпивных гидротермальных . растворов 

в 

Рис .  70. Схе�нt пространствеиного 
р азмещения вы,торов nренмущест
венноii днфферснциацпп рудных ком-

нопептон. 
1 - r;онтур мю;симума соотношений 
цпнкtсвпнец ( Z n / P b  > 100) ;  2 - положе
нпе осевых лпннi1 и мансимумов мощ
ностей рудного тела, контролируемых 
струнтурами нрутоосных поперечных-флен
сурных снладон ;  З - проенция шарю!
ров пологих флеr;сурных складон; 4 -
ня.правленпя маJ\спмальной изменчивости 

соотноmепtп"r Zн/Р Ь ;  5 - то н\е Ag/Au. 
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о с л ожняется веерообразным растен аниеJ\I лотонов н форJ\шрованием 
част н ы х  J-шсх одящ:их рудоносных с труй . · 

AнaJI J IЗ  пространствеиной дифференцпацнн соотношений ведущих 
рудообразующих I{ОJ\Шонентов , пзыенения которых :и111еют сивозной х а
рантер ,  п озволяет таюнс н а метить общую cxeJ\JY фаци альпой зональности 
Главного рудного тела Т ишине! ого Jllес торожден н я .  При это,,r за условные 
грашщы фац:иальных з о н  прин я т ы  изолиiШН шrверсии с оотношений 
п неноторые естествен н ы е  градации п х  ста тистичесr>их расn реде.-rеппй .  
В час тностп,  Н Ю \  поназапо н а  рис . 71 , частотн ая диаграмма расп ределения: 
соотн о ше1шй РЬ/Сu Нl\юет двухвершинн ое с троение с 1\Шнимумоы, с оот
ветствующим величипе РЬ/Сп = 4 ,5 ед. Данная велнчипа использована 
прп в ы делешш з он ы  повышен н ы х  относител ьны х  новцентраций свинца . 
АпалогпчнЫI\I способом н айдена уел овна я: граш ща 1\Jежду з опаl\JИ цинно
вой п свпнцов о-цшшовоii 1\Шн:ералнзащrи. 

Сводн ая: схема дпфферен цнаци н фацпал ьн ых зон Главного р удного 
тел а Тпшипсного мес торождения приведена на рпс . 72. Опа отражает 
проявл е н ие сквозной I'оiщен тричесн ой зональн остп , занлючающейся: в 
том, что- н шiшяя медно-цшшовая (х алы,оппрпт-сфалеритовая) зона за
падного фланг а месторождения I< в оетону вверх н л о  нап равлеnпю I' ниж
ней вьшлш-ше рудного тел а п оследова телы-rо сменяется свштцово-медпо
цюш овой и медно-свипцово-цинновой ( х альношtрпт-галенит-сфалерито
во:й) зонами. На фоне последней выделяются танже аномально в ысоюrе
участюi[ относител ьных нонцентраций свинца (гален ита) , г руппирующиеся 
в том же диагональноl\1 н аправлении. Rонцеnтричесная I{а ртшrа зональ
пости осложняется появлением в верхних участнах рудного тела лональ
иых свин цово-медио-ципновых зон.  П реимущественная <шрямаю> схема 
фациальпой зонал ьпости рудной :минерализации Тишппсного месторож
дения с очетается с п роявлением в отдельны х  его участнах <<О бра тноrР> 
з ональности, обусловленной рассмотреннымп выше особенностями миг
р ации рудообразующих р астворов . 

О миогоэтажио-рит:лшческо.м, распределеиии зоиальиых колопок Тишии
ского :лtесторождеиия. Подобно рассмотренны:и выше прп:мера м  в случае 
н олчеданно-полиметаллических месторождений ,  н р:ивые распределения 
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Рис. 71. Гистограммы распре
деления соотношений Pb/Cu, 
Zn/Cu , Z п/РЬ в Главном руд
ном теле Тишииеного место-

рождения. 

: �1 �2 k�--J3 оош-2<, 
� -� - .  �s ШШJб IJI:I:\Jl1 

... 

Рис. 72. Схема фациальпой зональпости 
орудепепия Главного рудного тела Ти-

шинсного месторождения. 
1 - границы шrверсии соотношений рудных 
номпонепт()в; 2, 3 - условные границы зон, 
выделяемых па основании анализа гистограмы ; 
4 - область развития медно-цшrковой мшrера
лизации; 5 - то же, свшrцово-медпо-ципковой; 
в - то же, медпо-свшrцово-ципковой; 7 - зоны 
аномальных относительных концентраций свшrца • 



средних концентраций, линейных запасов и соотношепп:il главных рудо-
образующих н:омпонентов по верт1шали нмеют волновое строение . Рис . 73. 
иллюстрирует, в частности , харю{тер вертикальной дифференциации 
средневзвешенных концентраций меди, свинца , циюш и пирита и различ
ных J{ОJ\Iбинаций их соотноше:нлii . Значешrя содержаний пнрита , рассчи
танные на основавин I{оличественно-минералогических подсчетов в 200 
аншлифах, отобранных из керна скважин по разрезу I - I (clii . рис . 66) , 
менее достоверны по сравнению со значениями остальных компонентов , 
найденных путем обработки данных хинического опробования . Тем не 
менее приведеиные графию1 отражают пюшторые общие заиономерности 
размещения концептраций пирита по вертикали .  Из рпс.  73, а видно, 
что распределения нонцентраций меди , свинца , цинна и пирита харю{
теризуются нривыыи двух типов . Графини нонцентраций  первых трех 
J\омпопентов имеют в обще11'1 сходную нонфигурац:ию. Маисимумы нонцепт
раций их тяготеют J{ верхним зоню1I JIIесторождевия и с глубиной волно
образно убывают. 

Концентрадин же пирита в пределах нонтуров ГJrавного рудного 
тела имеют тенденцию с глубиной J{ возрастанию , затем, достигнув маr<
сималыrых значений,  вновь убывают . Кроме того ,  нривые распределения 
J{ОJ-Щентраций меди , свинца и цюша имеют четырехвершинное , пирита -
двухвершинное волновое строенпе. Таная резная пространствеиная не
согласованность псследуемых нривых , по-видиliЮliJУ ,  обусловлена фор
мированием валовых нонцентраций соответствующпх сул ьфидных мине
ралов в течение песнольно оторванных во времени r�:олчеданной и ПОJIИ
металличееной стадий минерализации . 

Сходный характер дифференцпацип имеют танже графини линейных 
запасов п соотношений различных J{Омбшrаций ведущих рудообразующих 
I{омпонентов (см. рис . 73,  6) . Из приведеиной схемы видно , что наряду 
с неr{оторыми общими тенденциями в изменении абсолютных значений 
рассматриваемых соотношений, например ,  убыванием с глубиной вели
чин Zп/Cu , возрастанием Zn/Pb п т. д . , нривые имеют волнообразное 
строение ео значительно:il амплитудо:il нолебанил абсолютных величин. 
Интенсивные мансимумы данных нривых появляются, на н и в случае 
зон повышеиных нонцентраций п линейных запасов , на песr�:ольних 
гипсометри:чесних уровнях . 

Таним образом, интегральные нривые распределения ведущих рудо
образующих номпонентов по вертинали имеют многовершинную, волно
образную нонфигурацию с переменной амплитудой и длиной волны. 
Наблюдается танже относительное зональное смещение :мансимумов раз-

а 

с 

Р ис. 73. Схемы изменения концентраций и соотношений 
ведущих рудообразующих ко�mонентов на глубину в пре
делаХ! Главного рудного тела Тишипекого месторождения. 
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личных компонентов в пределах определенных уровней пнтенсивноrо 
рудоотложения , а м югаэтажное их повторение обусловливает ритмически
зональное строение исследуемого месторождения. Проявление подобной 
зональности наглядно иллюстрируется рис. 74 , на котором нанесены 
гипсометрические уровни мод главных п второстепенных макси:муJ11ов 
концентраций, линейных запасов и соотношений рудообразующих компо
нентов по отдельным рудным столбам п n целом по :месторождению . В пре
делах Западного ,  Центрального и Восточного рудных столбов наблюдается 
чаще треХI{ратное повторение дифференцированных по вертикали 1\ШI{
с:имумов рассыатриваеJ11ЫХ величин , хотя обнаруживает себя зональность 
по разным ПОI{азателям специфично . 

Общие зююно11шрности в размещении ритмов зональности концент
раций :металлов зюшючаются Б увеличении с глубиной п с запада на Босток 
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Запаоныu руоныu Центральныu 
cmoлrf руоныu cmoлrf 
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Рис. 74. Схеиа .размещения гипсометричес�их: уровней главных п второстепенных 
максимумов �онцентраций, линейных: запасов п соотношений металлов в различных 

участках и в целоы по Главному р удному телу Тишинекого месторождения. 

160 



рудного тела вертl'шальной протяженности ритмов . За основапис нх 
приняты максимумы меди, а за  вершины - свинца или серебра . Ха раюер
по также преобладание «прямой>> схемы зональности отдельных рит�юн, 
хотя ню\оторые горизонты Западного и Восточного рудных столбон ха
рактеризуются <<обратной>> схемой зональности.  

По сравнению с максимумами 1\ОНЦеlнраций мю,симумы линейных  
запасов различных металлов более тесно лонализованы вдоль определен
ных горнзонтов и обычно неснолыtо  опущены относительно соответствую
щих зон повышенных I\онцентраций, хотя танже ритмично повторяются 
на несколышх гипсометричесних уровнях.  Сходная П<iВторяемость от
мечается и в размещении l\ШI\симумов относительных I\опцеитрацнй 
различных рудообразующих номпонентов , ноторые смещены отпоситеJIЬJ!О 
друг друга, согласно общей схеме зоиальностн , по занимают более пнзю1е  
гипсометрические уровни. 

Подобные з ю\ономерности отражает п сводпая схема зональности 
Главного рудного тела .  Одню'о благодарн песовпадению описанных 
выше маисимумов в пределах отдельных рудных столбов в ней появляется 
дополнительный зональный ритм. 

Татшм образом, особенности геологического строения ЗыряповсЕОJ 'О 
и Тпшпнского ноJrчедаш-rо-полпметаллпчесi\ИХ месторождений, представ
лнющпх собой прпыеры рудолоналпзующпх струitтур <<затtрытоrа>> (ш�п 
<шолузю\рытого>>) и <<снвозиого>> типов , находят отражение п в спецюj_Jш'е 
зональиостп оруденения .  В частностп, энранпрующее влпяние СJrабоnро
ницаемых алевролитовых пород, залегающих над более проницаемымн 
вулнаногеппо-осадочнымп образованиями, наторьте слагают ЗыряновсJ,ое 
брахнаптннлинальное Сiшадчатое сооружение , отражаетсн в формирова
нии полого ориентированных зон фю{сацип повышенных I{ОнцентрацJJ й 
и шшеii:пых запасов в рудных залежах . 

Иная орпентировна рудных столбов наблюдается в пределах Тиш н н 
сноrо �Jесторождепин, для 1\Оторого харюперны l{рутопадающис рудные 
столбы, контролируемые положсппеы шарннров нрутоосных поперечны х 
флю{сурных снладон . . 

Вместе с тем элементы сходства полиморфной зональностп Зыря нов
СI{ОГО п Тпшннсноrо месторождений , ноторые необходимо принимать 
во внпыанпе прп поставовне разведочных работ, занлючаютсн в преры вн
сто:lr многоэтажной группиравне l\Iai{CИl\Iyыoв плотности п Iштепсиш-rости 
рущrой мпнерализацип . Кю{ и на аналогичных месторождениях Салаирсr\о
го нряжа , рудпая мннерализацин проявлнется в ритJ\шчесr,ом, чаще 
трех- , четыреХI{ратноllr повторенип запальных нолоноr\ ноицептрацнii 
и лпн.еfшых запасов по падению рудн ых з алежей наряду с пei{Oтo poii 
общей фацпаJr ьпой паправлеппостью пзыенения рудных парагепезпсоu .  
Пр н этом амплнтуда песнольно расшпряющихся с глубиной зоr rаJJьны х 
рптыов ныеет порндоi\ первых сотен метров. Ипьнш CJIOBal\!П , появлсш1е 
медных н медно-циш\овых горизонтов по падетнпо рудных тел рассматрн
ваемого тнпа месторождений еш,е не является однозначным доi>азател ьст
вом пх полпой вьшлиннп,  ПОСI{ОЛ Ы\У в бJiагопрпятной струi{Турпо
лптолоrпчесной обстапош\е воз�южио повторенпо новых зональн ы х  
рпнюв.  

Подобие зонаJiьпостн оrшсаппых ысстороrндеппй занлючается п в сн во:з 
по�r xapar-i.тepe изыененпя ноi\оторых соотношений рудных 1-i.Оi\Шопентов .  
Общпс тенденцпп прострапствеппой дифферепцпацпн п х  отражаются 
не толы\о в 1\онцентричесноы разыещении пзошший относптсльно нс 
I{Оторых JIОI\альных струr\турпых элементов (напрныер , зон пересече J ! J IЯ 
ПС]JСI\реСТПЫХ ДИЗЪЮJШТП В!J Ы Х  СТрую·ур) , НО li l! ДОВОЛЬН О СтабПJI ЬI I  Ы Х 
дна пазапах нолебаппя абсошотпых велпчин сопоставляемых cooтпoшo J r r l  i'1 
от норновых н фронтальным частям рудных тeJI , I\отор ы е ,  в свою очсрс,\ь ,  
таюке усложняютсн сам.остоятеJlЫIОй рптмнной. 

1 1  А. С. Лапухоn 1G'l 



Г л а в а  V 

РУД НАЯ ЗОНАЛьНОСТЬ НЕIЮТОРЫХ УРАЛЬС:КИХ 
:КОЛЧЕДАННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

В отличие от рассмотренных выше примеров рудноалта:йсюrх и са
лаврских месторождений, сформировавшихся, . согласно общепрппятым 
представлениям , в орогеппый или пасторогенный период, большинство 
коJrчеданных месторождений Урала обра;зовалось на ранних этапах раз
вития геосинклиналей. Работами А. Н. Заваридкого (1943) установлена 
тесная. пространствеиная связь колчеданной минерализации с вмещаю
щимп вулканагенно-осадочными породами. Вместе с тем возрастные со
отношения вмещающих пород и руд являются спорными. Одни геологи 
придерживаются мнения о близсинхронном отложении колчеданных руд 
н вмещающих их вулканагенно-осадочных пород (Иванов , 1939, 1 945 ; 
Ленных , 1959 ; Скрипиль, 1961 ; и др . ) ,  другие считают, что рудная мине
рализация является элигенетической по отношению к вмещающим тол
щам , претерпевшим интенсивную предрудную дислокацию (Амираслапов , 
1 937 ; :Кузнецов , 1939, 1956 ; Пэк, 1950 ; Бородаевская , 1963 ; п др . ) .  

Поскольку данный вопрос уже широко обсуждался в печатп,  рас
смотрим лишь некоторые особенности внутрирудной зональности кол
чеданных месторождений на примерах южноуральского Гайского п сред
неуральского Дегтярекого рудных полей, глубоко вскрытых выработка
мн п детально описанных в литературе . Они характеризуются довольно 
};ОJпрастными различиями в геологическом строении и разной пнтенсив
но�тью процессов динамометаморфизма вмещающих пород и руд,  причем 
д;u я: первого из них устанавливаются незначительные , а для второго су
щественные вторичные преобразования рудных залежей. 

П ЕР Б И Ч НАН З ОНАЛ ЬН ОСТЬ О Р УД Е Н Е Н И Я 

ГА Й С Н О Г О Р УД Н ОГО П ОЛ Я  

В настоящее время Гайское рудное поле вскрыто карьерами, подзем
НЫliНI горными выработками и густой сеi:ЬЮ скважин, которые дают де
тальное представление об особенностях его геологического строения . 
По r�анным В .  И .  Скрипиль (1961 ) ,  М. Б .  Бородаевекой и др . ( 1968) , Гай
ское рудное поле приурочено к брахиформному вулкано-купольному со
оруrкению , осложненному складчатостью и располагающемуел в зоне 
сопрюr;ения Гайского и l\алиновского региональных разJrомов . Вулка
ногенные образования района возникли в результате ннжне-, среднеде
вонсюrх извержений центрального типа в прибрежно-морских и отчасти 
аэральных условиях и залегают с тектоническим несогласием на терр и
геиных отложениях улутауекай свиты. 

Асимметричное вулкано-купольное сооружение имеет двучленное 
строение . Его ядерная зона сложена рудовмещающей андезит-дацит- ли
парнтовой толщей, которая перекрыта надрудными отложениями шлако
вых базальтоидных агломератов. :Как показали М. Б .  Бородаевекая 
rr др . (1968) , вулканогенные образования первого ритма представлены 
с нльно дифференцированными проявлениями андезито-дацитовой магмы. 
Последние насыщены дайкообразными и неправильными субвулканиче
скими телами липаритоных и липарит-дацитовых порфиров , разновоз
растными силлами и дайками основного состава.  В пределах этой субме
ридионально-вытянутой полосы концентрации жильных пород, контро
лируемой Гайской зоной разЛомов , размещается группа медноколчедан
ных залежей рассматриваемого рудного поля. Зоны сульфидной минера-
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лизации окружены широким ореолом гидротермальва измененных пород 
пирит-карбонат-кварц-серицит-хлоритового состава на фоне региональ
ного метаморфизма вмещающих пород ,  обусловившего развитие эпи
дот-хлоритового, кварц-пумпеллиитового и иревитового парагене
зисов . 

Морфология рудных залежей определяется складчато-блоковой 
структурой вмещающих толщ и строением зон интенсивного рассланце
вания , приуроченных главным образом к пирокластам андезито-дацито
вой толщи и перекрывающих их кислых субвулканических тел .  Харак
терной особенностью зон интенсивного рассланцевания является их вет
вистое , секущее строение в пределах андезит-дацит-липаритовой толщи 
и экранирование их надрудной базальтаидной толщей. В основании пос
ледней развита зона рассланцевания , согласная с залеганием ее подошвы. 
Наряду с пологими зонами рассланцевания среди образований базальто
идной толщи формируются также локальные приразломвые зоны рас
сланцевания. 

Подобно колчеданно-полиметаллическим :месторождениям Салаир
ского кряжа , сульфидная минерализация Гайского рудного поля разви
вается преимущественно по рассланцаванным дробленным и будивиро
ванным дайкаабразным субвулканическим телам кислого состава и в кон
тактах их с пирокластами. При этом эффузивные и жильные породы ос
новного состава ,  нерассланцованные пирокласты кислого состава играют 
роль литологических экранов . 

Субмеридиональные зоны интенсивного рассланцевания вмещающих 
пород контролируют размещение группы рудных залежей. Наиболее кру
пные из них приурочены к северному флангу рудного поля и имеют на 
продольной проекции Г-образное строение. Верхняя часть северного флан
га рудного поля условно выделяется под названием залежи N� 3, вклю
чающей в себя крупную полщо залегающую Стержневую линзу, которая 
окружена группой кулисообразно залегающих линзавидных тел, объе
диненных зонами вкрапленной сульфидной минерализации. Общий кон
тур развития рудной минерализации северного фланга рудного поля на 
вертикальной продольной проекции несколько сужается с глубиной и 
круто склоняется к северу. 

Верхняя кромка Стержневой линзы обусловлена морфологией экра
низирующей сундучной складки, а нижние ее ответвления, глубоко по
гружающиеся по падению , связаны с морфологией зон рассланцевания. 
Суммарная мощность рудных линз залежи NQ 3 с глубиной постепенно 
убывает, а затем вновь возрастает. Этот раздув мощности, ранее выде
лявшийся под названием залежи N� 4, является по сути естественным 
продолжением залежи М 3 на глубину. В верхних зоiЩХ рудного поля 
залежь N� 3 вытягивается к югу в виде узких ирерывистых <шеремычею> 
преимущественно колчеданного состава (залежи N� 1 и 2 ) ,  объединяющих 
северный и южный фланги рудного поля. 

Южно-Гайское м�сторождение (заJrежь N� 5) представляет собой си
стему пространственпо сопряженных рудных тел , имеющих на вертикаль
ной продольной проекции воронкообразный контур и почти вертикальное 
общее склонение. 

По своему минеральному составу Гайское рудное поле являетс.я ти
пичным представителем колчеданно-полиметаллической формации. Его 
рудные залежи представляют собой снапленил сплошной или рассеянной 
вкрапленпасти пирита с неравномерными выделениями халькопирита, 
сфалерита и других сульфидных минераЛов , присутствующих в резко 
подчиненных количествах. Отличительная особенность его - повышен
ные концентрации блеклой руды и гипогенного борнита,  секущие про
жилки которого связываются с гидротермальным метаморфизмом. Свое
образны также текстуры рудных масс, полосчатые разновидности кото
рых сочетаются с брекчиевидными и пятнистыми неоднородными. 
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Процесс формирования сульфидной минерализации многостадийный, 
причем наблюдается строгая последовательность в формировании мине
ральных ассоциаций, типичная для колчеданно-полиметаллических ме
сторождений. По М. Б .  Бородаевекой и др . ( 1968) , образование главной 
массы пиритовых руд отделено от последующей ассоциации пирита с 
халькопиритом, сфалеритом и т .  д .  существенными перерывами, текто
ническими подвижками и внедрением даек диабазовых порфиритов . Оче
редная минеральная ассоциация сопровождалась повторной мобилиза
цией кремнезема и частичной перегруппировкой ранее Сформировавшихея 
компонентов . 

Формы проявления зональности оруден,ения Гайского рудного поля. 
По данным Б .  И .  Скрипиль, М. С. Недожогина,  Н. А. Сибирской и 
Е .  И .  Токмачева ( 1960) , в пределах Гайского рудного поля отчетливо 
проявляется первичная зональность оруделения симметричного типа. 
Центральные участки рудных залежей (по восстанию и в плане) сложены 
преимущественно пиритовой минерализацией. Облекаются они промежу
точными зонами халькопирит-пиритовой минерализации и.внешними зо
нами с повышенными концентрациями сфалерита и галепит а. Подобная сим
метричная внутрирудная зональность сочетается с асимметричной зонал ь
ностью околорудных парагенезисов , J{Оторая обусловлена особенностя
ми структуры и литологического состава вмещающих пород. Б обобщенном 
виде метасоматическая колонка от внутренних к внешним зонам имеет 
следующее строение (Бородаевская и др . ,  1 968) : серицит-кварцевая, 
кварц-серицитовая, кварц-хлорит-серицитовая, кварц-хлорит-карбонат
серицитовая, кварц-альбит-хлоритовая ассоциации с карбонатом и се
рицитом. 

Проведеиные автором исследования закономерностей пространствеи
ного размещения профилирующих компонентов , основанные на статистн
ческой обработке химических анализов проб (свыше 100 000 цифр),  ха
рактеризующих Гайское рудное поле в целом , свидетельствуют о прояв
лении ярко выраженной внутрирудной зональности оруденения. Вместе 
с тем установлен полиморфный характер зональности - леоднородное 
пространствеиное распределение концентраций, линейных запасов и со
отношениn рудообразующих компонентов. Наряду с вещественной зо
нальностью оруденения своеобразны также закономерности дифферен
циации текстурных особенностей рудных масс , которые рассматриваются 
ниже на примере Южно-Гайского месторождения (залежь N2 5) .  

Текстурпая зональность рудных масс. Текстурныв разновидности 
сплошных и вкрапленных колчеданно-полиметаллических руд детально 
описаны в работах А. Б .  Касьянова ,  Е .  П. 'Миронова ( 1963) , М. Б. Бо
родаевской и др . (1968) . Ими выделяются массивные однородные , пятни
стые и брекчиевидные , леоднородные с различно ориентированными про
жилковыми обособлениями и полосчатые типы сплошных колчеданных 
руд, причем наиболее распространены пятнистые леоднородные руды, сла
гающие чаще краевые участки рудных тел ,  а к их центральным частям 
сменяющиеся более однородными рудами. Неоднородная текстура кол
чеданных руд обусловлена развитием тонкокристаллпческих пиритовых 
округлых или угловатых агрегатов среди крупнокристаллической пири
товой или кварцитовой массы, гнездово-блочными скопJiениями халько
пиритовых или сфалеритовых обособлений. Процесс формирования дан
ных леоднородных руд обусловлен не только унаследованием сланцевых 
или брекчиевых текстур заыещаемых пород, но и развитием метаморфо
генных и наложенных текстур в связи с образованиями более поздних 
генераций медно-цинковой минерализации (Петровская , 1 963 , 1 964) . З.о
ны развития медно-цинковой минерализации образуют либо ирерывистые 
краевые оторочки рудных залежей,  в центральных частях которых пре
обладают массивные или пятнистые руды преимущественно колчеданного 
состава ,  либо формируют полосы, чередующиеся с блоками массивных 
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и nятнистых руд. Возникает своеобразпал текстурпал зональность руд
ных тел симметричного,  асимметричного или блок-nластинчатого строе
пил (Бородаевскал и др . ,  1 968) . 

В настоящее время в связи с глубоким вскрытием карьерам,и кол
чеданных залежей Гайского рудного поля полвилась возможность более 
детального исследования внутреннего строепил рудных тел. В 1971 г.  
автором совместно с Д .  Г.  Ажгиреем на основании фотограмметрической 
съемки карьера залежи .N'2 5 была предпринята попытка картирования -
размещения текстурных разновидностей рудных масс. В частности, на 
рис. 75 показав один из фрагментов морфологии и внутреннего строепил 
Южно-Гайского месторождения на горизонте 270 м. Рудное тело в целом 
характеризуется симметричной зональностью распределепил текстурных 
разновидностей руд. Рудные массы пятнистой текстуры приурочены к 
внутренним участкам рудных тел и сменлютел к периферии грубо- и тон
кополосчатыми текстурами. Следует отметить, что тонкополосчатые раз
ности руд слагают приконтактовые участки сливных колчеданных рудных 
тел и их тонкие апофизы во вмещающие породы. Более распространены 
текстурвые разновидности руд комбинированного типа: сфероидально
полосчатые , глобулярно-полосчатые и др . По направлению к внутренним 
зонам рудной залежи ярко выраженный полосчатый рисунок рудных масс 
постепенно становител менее отчетливым ,  хотя сохранлетел определен
ная план-параллельнал <<флюидальносты> и линейность, подчеркнутал од
нонаправленной ориентировкой длинных осей обломкавидных и очковых 
включений, между которыми заключены более мелкие и изометрячные 
глобули, сложенные тонкокристаллическим пиритом. Симметричный ха
рактер расположепил текстурных разновидностей рудных масс относи
тельно осевой плоскости рудного тела обусловлен также тем , что во внут
ренних зонах рудных тел увеличиваютел размеры обломкавидных и сфе
роидальных включений. 

Некоторую асимметрию в проявлении текстурной зональности вно
сят ирерывистые сплошные линзы мелкокристаллических колчеданных 
руд ,  которые смещены к висячему боку рассматриваемой рудной залежи. 
Их конфигурация повторлет изгибы внешних контактов рудного тела и 

Р ис. 75. Схема размещения текстурных разновидностей руд Южно-Гаlr
скоrо месторождения на горизонте 270 м. 

1 - тою<оnолосчатые; 2 - грубоnолосчатые; з - глобуллрн
'
ыс, 4 _ сфероидальные 

5 - бренчиевидные, 6 - линзовидные, 7 - массивные, 8 - дайни диа
.
базовых порфиритов : 
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параллельна ориентировке полосчатых текстур . Подобная зональность 
текстурного рисунка руд повторяется как в масштабах отдельных руд
ных тел и залежей,  так и в строении мелких рудных апофиз и изолирс
ванных колчеданных <<булок», развивающихся в экзоконтактовых зонах 
рудных тел. 

Внешние границы сплошных рудных тел характеризуются четкой 
приуроченностью к зонам рассланцевания и трещиноватости гидротер
мальва измененных вмещающих пород, <<ВписываютсЯ>> в готовую структу
ру и в значительной мере наследуют их текстурвый облик. Вместе с тем 
фестончатая конфигурация резких контактов рудных тел и их апофиз, 
особенно в зонах их выклинивания по восстанию, свидетельствует о том, 
что морфология рудных тел наряду со структурными факторами обуслов
лена также разрастанием метасоматических фронтов замещения в процес
се становления гидротермально-метасо:матических рудных тел .  При этом 
на фоне преобладающей ориентировки полосчатости параллельна грани
цам рудных тел в зонах их выклинивания по восстанию наблюдается се
Rущее расположение рудных полос и притыкание их к Rонтактам. 

В участRах , примьшающих R рудным телам ,  особенно со стороны по
дошвы залежей,  развивается ореольная зона пропитывания вмещающих 
пород тонкокристалличесRим пиритовым агрегатом с сохранением <шро
свечивающих стру«тур>> незамещенных пород. Морфология рудных ново
образований меняется от сфероидальной, сфероидально-полосчатой до пе
тельчатой, лапчатой, бреRчиевидной и т .  д. Наряду с <<ОRнамю> незаме
щенных блоков вмещающих пород появляются галькавидные и брекчие
видные образования RрупнокристалличесRого пирита. "Участки густого 
пропитывания вмещающих пород постепенно сменяются зонами прожил
Rово-вкрапленной минерализации, в пределах Rоторых таRже сохраняют
ся линзовидные блоки незамещенно:Ц породы. Далее она переходит в зону 
редRих пиритовых и мельниковит-пиритовых прожилков , приуроченных 
R системе СRоловых трещин. 

Верхцие горизонты рудных залежей хараRтеризуются преимущест
венным развитием сливной Rолчеданно-полиметалличес«ой минерализа
ции с резкими границами рудных тел и: незначи:тельным распростране
нием ореольного прожилково-вRрапленного оруденени:я. С глубиной от
носительные размеры сливных рудных тел соRращаются наряду с 
разрастанием ореолов прожилRово-вRрапленной колчеданно-поли:метал
личесRой минерализации:, которая становится преобладающей в зонах 
выклинивания рудных тел. 

Таким образом, текстурвые особенности руд и внутреннее строение 
«олчеданно-полиметашiичесRи:х рудных тел ГайсRого рудного поля , на
блюдаемые в Rарьерах, свидетельствуют о гидротермально-метасомати:
ческом происхождения рудных залежей,  ярко выраженном струRтурном 
«онтроле орудевепил и: слабом послерудном динамометаморфизме рудных 
масс , затронутых незначительной регенерацией. При этом широким рас
пространением пользуются реликтовые глобулярные , сфероидальные и 
«алломорфные маRротекстуры руд,  обусловленные значительной ролью 
коллоидных растворов в рудообразовании. 

Морфология рудиых залежей. Наглядное представление о характере 
пространствеиной дифференциации мощностей рудных тел и морфологии 
рудных залежей Гайского рудного поля дают его прое«ции на вертиRаль
ную продольную и горизонтальную плоскости: и: поперечные сечения 
(рис .  76) . По морфологи:чесRим особенностям рассматриваемое рудное 
поле охараRтеризовано П. Ф. Иванки:ным (1970) как односторонний руд
ный пучок с корневой частью , лежащей на глубине более 1 км в северной 
части рудного поля. Подобное асимметр:ИчесRое строение рудного поля 
усложняется многоэтажным распределением раздувов мощностей рудной 
зоны ,  чередующихся Q их пережимами. В частности, раздувы горизон
тальных мощностей Южно-Гайского месторожценил на вертикальной 
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Рис. 76. :Морфолоrпчесl\ие особенности рудных залежей Гайского рудного пол и .  
а·- горизонтальная прое1щия (штрих-пун�;тир - размещение дизъюнктивных структур по М. Б.  Бо
родаевской 11  дР . .  � ( 1 968) ;  б - вертикальная продольная проекция рудных залещей; -в - - поперечные 

сечения рудных залежей по шшиям I-VI. 

продольной проекции имеют У-образное строение с крутой южной и более 
пологой северной ветвями. По мере продвижения к северу серия пологих 
линзовидных участков повышенных мощностей промежуточной части 
рудного поля переходит в нрутосклоняющуюся (в среднем под углом 60°) 
рудную зону его северного фланга,  в пределах которой образуется т р и  
нрутых раздува мощностей: верхний - уплощенной формы, вытянутый 
непосредственно под экранирующей структурой, средний - более изо
метричный, слегка удлиненный в горизонтальном направлении и сопро
вождающийся по краям ответвлениями, ориентированными вверх и вюrз, 
и нижний - нрутосклоняющийся к северу. Подобная пространствеиная 
ориентировка вертикальной продольной проекции расширенных участ
ков суммарных мощностей рудных тел обусловлена сочетанием пологих 
структурных элементов (структур ·экранирования, фленсурно-трещинных 
зон, плоскостей отслоения и др . )  с крутопадающими поперечными раз:то
мами, погружающимися н северу. 
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Горизонтальная проекция рассматриваемой зоны рудной минерали
зации представлена в виде полосы, вытянутой в север-северо-западном 
направлении с расширенными северным и ю жным флангами и узкой объе
диняющей их перемычкой (залежи .N'2 1 и 2) . Общее погружение рудной 
зоны наблюдается в северо-восточном направлении. Полого ориентиро
ванным раздувам мощностей рудных тел, показанным на вертикальной 
продольной проекции, в плане соответствует серия удлиненных макси
мумов , осевые линии которых ориентированы несколько западнее по срав
нению с общим простиранием рудной зоны. Наряду с ярко выраженной 
структурной ориентировкой морфологических неоднородностей рудных тел 
в субширотном и северо-западном направлении, определенное влияние 
оказывают также субширотные структуры. Последние , однако ,  прояв
ляются в морфологических особенностях строения более мелких деталей 
рудных тел и образуют широкие <<ореолЫ>>, вытянутые в субширотном 
направлении и объединяющие компактные рудные зоны. Кроме того, мор
фологические особенности глубоких горизонтов рудных тел подчинены 
структурам северо-восточного простирания , вдоль которых наблюдается 
общее погружение рудной зоны. 

Перекрестная ориентировка раздував мощностей рудных тел в плане и 
на вертикальной продольной проекции хорошо увязывается со структур
ными элементами Гайского рудного поля, детально разобранными 
М. Б. Б ородаевекой и др. (1968) . Согласно данным этих авторов , послед
ние обусловлены сочетанием брахиформных вулкано-купольных струк
тур с решеткой дизъюнктивов субмеридионального ,  субширотного и 
северо-восточного простирания. Выходы их на поверхность условно по
казаны на рис .  76. 

С раздувами мощностей рудных тел в тесной пространственной кор
реляции находятся зоны повышенных концентраций и линейных запасов 
рудных компонентов . 

В поперечных сечениях рудные залежи Гайского рудного поля име
ют кулисообразное строение и форму несколько расширяющихся по вос
станию рудных пучков . При этом общее погружение отдельных рудных 
тел наблюдается от лежачего к висячему боку рудной залежи. 

Элемепты веществеииой зоиальпости Гайского рудиого поля. Остано
вимся на зональности по мощности рудных тел. 

Как уже отмечалось, рудные залежи Гайского рудного поля в разре
зах представляют собой систему веерообразно расходящихся кверху жи
ло- и линзавидных сплошных сульфидных тел, объединенных зоной рас
сеянной прожилково-вкрапленной рудной минерализации. Сходное ве
ерообразное строение имеет также серия даек габброидов и диабазовых 
порфиритов. 

Зоны верхних выклинок рудных залежей контролируются морфоло
гией свода э:кранизирующей брах:иант:и:клинальной с:клад:ки, сочетаю
щейся с секущими крутопадающими д:изъюн:ктивными нарушениями, 
и :имеют иззубренное пламенидвое строение. С глубиной рассматривае
мый <<рудный пучою> сходится на клин. Подобная стру:ктура хара:ктерна, 
в частности, для IОжно-Гайского месторождения. Б олее сложную морфо
логию в разрезе имеет северный фланг Гайс:кого рудного поля, стру:кту
ра которого подобна вышеописанной, но раздувы мощностей группы 
рудных тел, ка:к будет показава ниже, ф:и:ксируются на несколь:ких гип
сометричес:ких уровнях. 

По вещественному составу отдельные рудные залежи имеют двучлен
ное строение . Нижние зоны их слагаются системой сходящ:ихся с глуби
ной линза- и жилообразных тел преимущественно колчеданного состава,  
в :которую :ка:к бы вложен сверху колчеданно-полиметалличес:кий <<руд
ный пучою>. Как показава на рис. 77 ,  :иллюстрирующем особенности 
распределения меди, цинка и серного колчедана, подобная зональность 
определяется следующими факторами. Данные компоненты образуют зо-
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Р ис. 77. Схематпческие rеохимическпе разрезы по линии I - I (см. рис. 76) . 
1 - области развития сплоiШiой nолчеданной минерализации; 2< 3 < 4 - плотности распреде
ления медной (а) и цинковой (б) минерализации; 5 - дайни диабазовых порфиритов и габброидов; 

в - граница зоны онисления. 

ны обогащения , 
. 
оконтуривающие фланги рудной залежи. Кроме того, 

выделяется стержневая зона обогащения, приуроченная к рудоконтро
лирующему крутопадающему тектоническому нарушению . При этом в 
пределах каждой зоны обогащения сернаколчеданная минерализация сме
няется по восстанию рудной залежи колчеданно-полиметаллической. 
Последняя зона также характеризуется зональным строением , обуслов
ленным тем, что максимумы концентраций меди чаще приподняты отно
сительно участков , обогащенных цинковой минерализацией. 

Следует отметить, что во внешних и внутренних обогащенных участ
ках исследуемой рудной залежи выделенные зоны группируются примерно 
на одинаковых гипсометрических уровнях. В связи с этим вертикальная 
составляющая данной схемы зональности наглядно отражается в обоб
щенном виде на приведеиных ниже продольных проекциях Гайского руд
ного поля. 

Закон,о;;о,tерн,ости прострапствен,н,ой дифферепциации повыщен,н,ых 
кон,цептраций рудн,ых компон,ен,тов. В объеме руд1=!:ЫХ залежей Гайского 
рудного поля участки повышенных концентраций колчеданной и колче
данно-полиметаллической минерализации образуют пространственпо обо
собленные зоны. На северном и южном флангах рудного поля зоны преоб
ладающей колчеданной минерализации приурочены к нижним частям руд
ных залежей. Почти сплошными пиритовыми массами сложены также 
1 -я и 2-я рудные залежи, образующие прерывистую узкую «перемычку>> 
в верхней срединной части рудного поля. Полимета,ллическая минерали
зация охватывает верхние зоны северного и южного флангов Гайского 
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рудного поля, причем каждый из рассматриваемых рудообразующих ком
понентов образует самостолтельные зоны обогащения, дифференцирован
ные осносительно друг друга. 

Отмеченная общая тенденция зонального распределения концент
раций сульфидной минерализации осложняется многоэтажной роевой 
дифференциацией обогащенных различными .компонентами зон. В част
ности, на южном фланге исследуемого рудного поля (залежь N!! 5) пири
товая, цин.ковая, золотая и серебряная минерализации образуют зоны 
обогащения У-образной структуры с .крутос.клоняющейся южной и диа
гонально склонлющейсл к югу (под углом о.коло 55°) северной ветвями. 
Зона повышенных концентраций меди как бы оконтуривает сверху У-об
разный пиритовый рудный столб, насыщенный указанными выше ком
понентами, и представляет собой сочетание пологой зоны с тремя ориенти
рованными книзу ответвлениями по краям и в середине. 

Следует отметить, что относительно друг друга смещены не толь.ко 
У -образные разнометальные рудные столбы, но и осложняющие их 
локальные максимумы концентраций, группирующиеся на нескольких гип
сометрических уровнях (рис. 78) . При этом зоны повышенных концент
траций цинка несколько опущены и смещены к югу относительно 
колчеданной зоны минерализации, выше которой располагается зона повы
шенных концентраций серебра и золота и еще выше - зона медной 
минерализации. Таким образом, обобщенную схему вертикальной дифферен
пиации разных рудных столбов ведущих рудообразующих компонентов 
Южно-Гайского месторождения можно представить в следующем виде 
(снизу вверх):  Zn - Ру - Au - Ag - Cu. 

В пределах северного фланга Гайского р удного поля пространствен
но обособляются крутосклонлющиеся северная, центральная и южная 
зоны обогащения с асимметричными пологими ответвлениями, вытяну
тыми в южном направлении. Подобное сочетание пологих и почти верти
кальных зон обогащения обусловлено сопряжением крутопадающих 
дивъюнктивных структур с пологими литологическими экранами и струк
турами отслоения, детально описанными М. Б .  Бородаевекой И др . (1968). 

Подобно Южно-Гайскому месторождению, для северного фланга 
рудного поля также характерны многоэтажно-роевое распределение ло
кальных зон обогащения и относительное смещение максимумов от
дельных рудных· Rомпонентов в соответствии с намечающимся общим пла
ном зональности орудененил. В пределах упомянутых полос обогащения 
почти мономинеральные зоны колчеданной минерализации появляются 
на нескольких гипсометрических уровнях , и каждый из них соnровождает
ся роевым сгущением пространственпо дифференцированных максимумов 
полиметаллических компонентов . В распределении последних наблюдает
ся довольно устойчивый порядок зональности. 

Rак видно из рис.  79,  на котором показано распределение осевых 
линий рудных столбов , в структурной ориентировке последних сказы
вается влияние не только перекрестных пологих и крутопадающих , но и 
диагональных структурных элементов с южным склонением. Комбинация 
последних в значительной степени обусловливает на вертикальной про
дольной проекции решетчатое строение рудных столбов северного фланга 
Гайского рудного поля. 

Таким образом, общая закономерность пространственной локализа
ции обогащенных различными рудообразующими компонентами участ
ков рудных залежей заключается в многоярусной ритмически-зональной 
их дифференциации и решетчатой структуре рудных столбов . При этом 
структурно-литологические факторы проявляются в однотипной структур
ной ориентировке осевых линий, центров тяжести рудных столбов и кон
туров изолиний концентраций различных компонентов . Наряду с этим 
вполне определенно выявляются факторы селективного распределения 
рудных парагенезисов относительно локальных структурно-литологи-
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Рис. 79. Схема размещения осевых линий рудных столбов пирита (1) , меди 
(2) , цинка (3) и свинца (4) на вертикальной продольиоii проекции рудных за

лежей Гайского рудного полл. 

ческих барьеров в процессе их объемной дифференциации вдоль потока 
рудообразующих растворов .  В частности, наблюдается довольно четкая 
корр�ляция зон повышенных концентраций профилирующих рудообра
::Jующих компонентов с раздувами мощностей рудных залежей. С послед
ними, особенно на нижних горизонтах, наиболее тесно связаны участi{И 
преобладающего развития колчеданной минерализации, хотя полного сов
падения между ними не наблюдается. Зона повышенных мощностей руд
ных тел , локализующаяся непосредственно под купольной экрани
рующей структурой рудного поля, не сопро..вождается развитием богатой 
колчеданной минерализации, причем области распространения последней 
несколько смещены и на нижних горизонтах рудного поля относительно 
осевых линий :и геометрических центров тяжести раздував мощностей 
рудных тел. Еще в большей степени дифференцированы зоны богатой 
полиметаллической минерализации, хотя и между ними наблюдается 
определенная структурная сопряженность. 

Зa/f,OUO.lltepuocmu простраиствеииой диффереициации лииейиых за
пасов рудиых /f,OJI!noueumoв. Описанные выше пространствеиные соотно
шения мощностей рудных тел и распределения концентраций рудообра
зующих компонентов определяют своеобразное размещение линейных за
пасов . Максимумы последних на продольной вертикальной проекц:ии 
Южно-Гайского месторождения образуют зону У-образной конфигурации, 
а на северном фланге рудного поля , подобно рассмотренным рудным стол
бам , слагают зоны обогащения, морфология которых обусловлена соче
танием пологих и крутопадающих элементов (рис . 80) . 

Вместе с тем зоны массового выпадения сульфидов более тесно про
странственпо сопряжены с раздувами мощностей рудных тел и в значи
теJ!Ьной мере повторяют их конфигурацию . В пределах северного фланга 
Гайского рудного поЛя максимумы линейных запасов образуют контуры ,  
существенно отличающиеся от рудных столбов , выделенных п о  концентра
циям компонентов , размещаются на :иных гипсометрических уровнях 
и характеризуются иной последовательностью дифференциации в верти
кальном направлении. В частности, на вертикальной продольной проекции 
Южно-Гайского месторождения наблюдается следующий порядок распреде
ления максимумов (снизу вверх):  Zп - Ру � Си. Различные уровни 
группировки максимумов линейных запасов северного фланга рудного 
полн также :имеют сходную зональную последовательность относительно
го расположения по падению рудных залежей. 

Таким; образом, линейные запасы и концентрации ведущих рудооб
разующих компонентов Гайского рудного поля характеризуются само
стоятельными формами проявления зональности и :имеют различную по
следова'fельность относительного размещения гипсометрических уровней 
их м аксимумов . 
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Об особеппостях прострапствеппого распределепия отпосительпых 
копцептраций рудообразующих ко.мпопептов. Пространствеиная диффе
ренциация различных комбинаций соотношений ведущих рудообразующих 
компонентов существенно отличается от рассмотреиных особенностей 
распределения их концентраций н линеfшых запасов п характеризуется 
двумя типами: коицентрическим и многоэтажно-узловым. Как показано 
на вертикальных продольных прое1щиях Га:U:ского рудного поля (рис. 81 ) ,  
концентрический тип пространствеиного размещения имеют соотношения 
цинк/свинец, пирит/сфалерит, пирит/халькопирит , а по второму - се
ребро/золото и цrпш/медь. Распределение соотношений первых трех пар 
I{Оl\Шонентов отражается в виде системы концентрических изолиний, за
кономерно изменяющихся с глубиной и осложненных узкими «апофиза
мю>, в ытянутыми вдоль локальных проводящих струнтур. Абсолютные 
значения соотношений циi-ш/свинец имеют диапазон нолебаний от не
снольюrх единиц в верхних зонах и на флангах залежп N!! 3 до 200 и бо
лее единиц на средних горизонтах северной · части рудного поля. При 
этом зона существенно цюшовой минерализации, охватывающая средние 
горизонты северного фланга рудного поля,  постепенно сменяется !{Верху 
свющово-цюшовой п образует в этом направлеппп три <шзьша>> почти 
вертинальиого стшонения (см. рис. 81 , а) . 

Столь же ионтрастно сфалерит-пиритовая шшералпзация переходит 
с глубиной в колчеданную , причем абсолютные значения соотношений 
пирит/сфалерит возрастают на 3 порядка (см. рис . 81 , б) . 

Аналогичная I{онфигурация изолиний наблюдается и по соотноше
ниям пирит/халькопирит , однако величипа их возрастает с глубиной :ме
нее контрастно п меняется в пределах от несколышх до 70 единиц 
(см. рис . 81 , в) . 

Иной характер пространствеиного распределения пмеют соотношения 
серебро/золото п цюш/медь. Кю< на северном, так п па южном флангах 
Гайского рущiого поля  наблюдается общая тенденция I{ возрастанию с 
глубиной отиоситеJiьных ноицентраций золота п медп. Данная заионо
мерность осложняется многоэтажной группирою<ой максимумов этих 
соотношений. Участки повышенных относительных концентраций сереб
ра совпадают с раздувами мощностей рудных тел , а на их вы1шиннах 
пли пережимах возрастает роль  золота . Подобно размещению суммар
ных мощностей рудных тел , на вертикальной продольной проекции уча
стю1 повышенных значений соотношений серебро/золото образуют полого 
вытянутые мансимумы, группирующиеся на северном фланге на четырех ,  
а на южном фланге рудного поля - на трех горизонтах (см. рис . 81 , г) . 

Сходные тенденции наблюдаются и в простраиственной: дифферен
цпации соотношений Zn/Cu, величина ноторых возрастает от нижних го
ризонтов н верхним от 0,05 до 1 -2,  но на трех-четырех горизонтах появ
ляются дополнительные мансимумы, вытянутые вдоль пологих и ируто
падающих струн.турных элементов (см. рис. 81 , д) . 

Рассмотренные выше закономерности пространствеиного распреде
ления различных I{Омбинаций соотношений рудообразующих I{Омпонен
тов позволяют наметить общую схему фациальной зональности орудене
ния Гайс1шго рудного поля (рис. 82) . Наиболее полно зональная колонна 
рудных парагенезисов представлена для слепого северного фланга рас
сматриваемого рудного поля , I{Оторая выполнена постепенно сменяющими
ся по восстанию рудных залежей существенно ко;rчеданной, медно-кол
чеданной п сфалерит-халы<опирит-нолчеданной зонами минералпзации. 
Последняя обогащается танже в верхних зонах п на флангах северного 
участна рудного поля свинцовой минераJrизацией, представлепной га-

Рис. 81. Схемы размещения соотношений рудных ко�шонентов в пределах рудных 
залежей Гайсного рудного поля (вертинальные продольные проенции) . 
а - Z n/Pb; б - пирит/сфалерит; в - пиритjхалькопирит; г - Аg/Ан; д - Zn/Cн. 
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Рис. 82. Схема фацпальной зональности Гайского рудного поля (вертпкальная 
продольная проекцил). 

1 - существенно нолчеданнан, 2 - медноколчеданнан и 3 - сфалерит-халькопирит-кол
чеданнан зоны минерализации, 4 - области развития повышенных относительных нон
центраций свинцовой минерализации, 5 - зоны финсации аномальных относительных кон
центраций золота. Сплошным линиям соответствуют границы инверсии рассматриваемых 

соотношений, пунктирным - условные границы. 

ленитом п в меньшей степенп блеклымп рудами. :Кроме того ,  на несколь
I{ИХ горнзонтах рудного поля выделяются широюrе полосы с повышен
НЫJ\Ш значешшми относительных концентраций золота . 

Для всr<рытого эрозией Южно-Гайского месторождения , распола
гающегося , вероятно , в пределах приподнятого блона , выделяются шrшь 
нолчеданная и медi iОI<олчеданная зоны, на фоне r<оторых обособляются 
пятна п полосы аномальных относптельных I<онцентраций золота . По
следние харю{терны танже для <<рудной перемычкю> (залежп .М 1 п 2) 
преимущественно r<олчеданного состава. 

Намечающи:еся довольно ярно выраженные тенденции зональпого 
изменения нопцентраций, линейных запасов и соотношений рудообра
зующих НОliiПОпентов позволяют танже наметить предполагаемую cxe!IIy 
путей !IIИграцшr рудоносных гпдротермальных растворов в процессе фор
мирования сульфидпой минерализации рассматриваемого рудного поля . 

Следует отметить, что ранняя пиритизация охватывает более обшир
ное пространство по сравнению с последующими стадиямп !IIИперализа
ции .  Последние проявляются более лакальна п развиваются в пределах 
продуктов отложения ранних стадпй минерализации. При этом наблюдает
ся определенная соподчиненность рудных столбов,  сформированных в 
процессе меднонолчеданной и пошшеталличесrшй стадий мпнерализацшr , 
пространствеиному р асположению п морфологии более раннпх сноплеrшl! 
I<Олчеданных руд. Участки рудных тел , обогащенные полиметаллически
ми I<омпонептамп, r<ai< бы оконтурпвают сверху и па флангах почти 1\IОНО
минеральные <<Пиритовые ядра>>, группирующиеся на песнольких ярусах. 

Судя по особенностям пространственного размещения относитеJiыrых 
r<онцентраций рудных номпонентов , направление дифференциац:ип, а воз
можно,  п преобладающее движение рудоносных гпдротер111альных paC'l· no
poв ныело восходящий , Jlпюгоцентровый харю{тер паряду с тенденциямн 
н pacтer{aiШIO <<рудоносных потоною> по :мере подъема пх на верхние го
ризонты .  В пределах Гайсного рудного ПOJHI на мечаются два главные 
<шптающпе центра>> : более лональпый,  южный,  п шпроюrй ,  щелевпдны Jr -
северный. В общем виде предполагаемые пути мпграцин растворов на 
разлпчпых этапах развития рудообразующей гидротермальной снетемы 
поназаны па рис . 83.  

О верmи!iальпых рит:мах зопальпости Гайского рудного п ол я .  Изло
женные выше особениости пространствеиного распределенпя рудных I<О11I
понептов свпдетельствуют о сложном внутреннем строевин рудных 
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Рис. 83. Схема предполагаемых путей миграции рудообразующих растворов 
в процессе формирования рудных залежей Гайского рудного поля. 

1 - участ1ш размещения почти мономiШеральных пиритовых «ядеР>>; 2 - преимуществен
ные направления дифференциации пирит-халькопиритовой минерализации; J - то же, 

пирит-сфалеритовой; 4 - сфалерит-галенитовой. 

тел , обусловленно:м многоярусно-столбовым характером минерализациИ"� 
Повторяющиеся :многоэтажно-дифференцированные рудные столбы соз
дают систему взаимно перенрывающихся зональных ритмов, существенно 
отличающихся от приведеиных выше примеров J{олчеданно-полиметалли
чесних месторождений Рудного Алтая и Салаирекого кряжа с довольно 
четко разделенными по вертю<али зональными I<олонкаJ\IИ. 

Как показал анализ обобщенных схем размещения гипсометриче
СIШХ уровней мод главных и второстепенных маJ<симумов концентраций, 
линейных запасов и соотношений ведущих рудообразующих ко!lшонентов 
для северного и южного флангов Гайсi{ОГО рудного поля, однозначное вы
деление границ зональных ритмов затруднено: в южной части рудного 
поля максимумы отдельных компонентов повторяются до четырех, а на 
северном его фланге - до семи раз . Более определенные зю{опомерности: 
выявляются при исследованщr ритмической зональности в пределах опи
санных выше зон повышенных концептраций металлов (рудных столбов) . 
Принимая во внимание преимущественно восходящее направление миг
рации рудообразующих растворов в процессе формирования рудных тел 
и наиболее вероятную относительную последовательность рудных ко11ШО
нептов в зональных рядах (Emmons, 1 935) , представляется воз!lюжность 
выделения даже фрагментов отдельных зональных ритмов для недораз
веданных :или частично вскрытых эрозией рудных тел . 

В частности, в пределах Южпо-Гайского месторождения зоны повы
шенных концентраций меди и пирита образуют единый У-образный руд
ный  столб , а liiаi{Симумы золота и цинн.а повторяются па четырех гипсо
метрических уровнях. При этом общая картина вертикальной зонально
сти усложняется взаимоналожением ритмов , развивающихся вдоль север
пой и южной ветвей У-образной зоны обогащения. Если на приведеином 
рис.  84 Маi{Симумы отдельных компонептов пронумеровать снизу вверх,  
то с учетом вертикальной последовательности !IIаi{СИмумов металлов в 
<<Стандартных>> зональных колою<ах можно выделить ритмы повторяю
щихся групп компонентов. Отстроенная тю<им образом схема ритмичной 
зоJ шльности северного :и южного флангов Гайского рудного поля пред
ставлена на рис . 85. 

Северная и южная ветви У-образной зоны обогащения Южпо-Гай
СI<ого месторождения харюперизуются пескоЛЫ{О различающимиен зо
паJrьпыми колонками как по ширине и I<Оличеству ритмов , тю< и по отно
сительному расположепию мю<симумов рудных компопептов в пределах 
отдельных ритмов . При этом в северной зоне обогащения наблюдается 
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двуi>ратное повторение дифференцированных по верти:кали зональных 
:колоио:к , а в южно11I - четыре взаимно наложенных ритма. Наиболее 
полные из них представлены следующей зональпоn :колон:кой (снизу 
вверх) : Au - Zn - Ру - Ag - Cu, а в остальных отмечается выпадение 
одного или неСI\оль:ких :компонентОJз с сохранением данной относительной 
верти:кальной последовательности размещения ма:ксимумов . 

В отличие от распределения зон обогащения ма:ксимумы линейных 
запасов рудных :компонентов образуют более сближенные по верти:кали 
области ло:кализации, приуроченные :к верхним горизонтам рассматри
ваемой рудной залежи.В  целом по Южно-Гайс:кому месторождению формJI
руется нес:коль:ко сквозных ярусов локализации дифференцированных 
максимумов линейных запасов, тяготеющих ]{ раздувам мощностей руд
ных тел (см. рис. 8fJ) . При этом в пределах северной и южной ветвей 
данного месторождения развиваются самостоятельные зональные ко
лонки. 

Своеоб!Jазная картина ритмичной зональности наблюдается и в раз
мещении гипсометрических уровней максимумов относительных кон
центраций рудных компонентов. П оследние дифференцируются по южной 
ветви рассматриваемого месторождения на три, а по северной - на двэ 
ритма , прИ1!ем в основании каждого из них находятся максимумы Ag/A u 
или Zn/Cu. 

Более полные сведения о характере внутрирудной зональности по
лучены .по сеыерному флангу Гайского рудного поля , кот<'рый nредстав
лен слепыми рудными залежами, разведанными на значительную глу-
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бину. В целом п о  рассматриваемому участку рудного поля максимумы 
некоторых компонентов, например пирита и серебра,  появляются на 
семи гипсометрических уровнях . Однако в nределах выделенных выше 
южной, центральной и северной зон обогащения наблюдается четырех
кратное повторение зональных колонок концентраций рудных номпонен
тов по вертинали . При этом харантерно сонращение вертинальной ампли
туды от нижних н верхним горизонтам рассматриваемых рудных залежей 
наряду с усилением плотности рудной минерализации . На нижних тори
зонтах северного фланга рудного поля отмечается более ярно выражен
ная вертинальная дифференциация максимумов рудных номпонентов 
:и зональных ритмов, в то время н ан в верхних его зонах формируют · 
ся более сближенные рудные столбы :и возрастает степень взаимно1·о 
переирытин соседних ритмов (см. рис .  85) . В пределах полных зональных 
ритмов наблюдается следующая вертинальная последовательность разме-

� 
щения маисимумов н онцешrраций (снизу вверх) : Ag-Py, Zn-Cu, 

� 
Zn-Pb- A u .  Неноторые ритмы представлены искаженными зональными 
н оловнами за счет перемениого относительного расположения маисимумов 
цинка , :меди, свинца и золота. Rро:ме того, Fаблюдаются зональные ритмы 
в виде неполных колонок. 

Третий тип ритмической зональности представJiен соотношенпя:ми 
рудных компонентов, образующими две-три частично перекрывающ:иеся 
колонки с довольно устойчивой вертикальной последовательностыо мак
симумов. В идеализированном виде последнюю можно представить так 
(снизу вверх) : Py/St-Z.n/Pb-Ag/Au-Zn/Cu-Py/Cp .  

Следует отметить ,  что одни соотношения рудных компонентов об
разуют многонратно дифференцированные по вертикали зоны максиму
мов, а другие изменяются с глубипоn м онотонно. Это обусловлено, 
вероятно, общей направленностью рудообразующего процесса, на р анних 
стадиях которого формируется основная масса нолчеданной минерализа
ции, сменяющаяся затем :медноколчеданной и поJrимсталличесной. Пuи 
этом наряду со <<сквознымИ>> :шементами (например, серебро и золото), 
фи1:сирующимися на каждой стадии минерализации, заметное количество 

12* 179 



других появляется либо на ранних, либо на заключительных стадиях 
(свинец) . 

Со стадийностью рудообразующего процесса связаны также наибо
лее общие тенденции зональности оруденения , выражающиеся в том , 
что продукты ранних стадий минерализации локализуются в нижних 
участках р удного ПОJIЯ, а поздние фиксируются па более высоких гори
зонтах .  Данная тенденция, однако, вуалируется ритмичным отложением 
рудных компонентов даже в рамках отдельных стадий минерализации. 

В НУТРИРУДНАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ ДЕГТЯРСКОГО 
М ЕДНОI-\ОЛЧ ЕДАННОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

По данным С.  Н. Иванова и М. И .  Меркулова ( 1937), А.  В. Пэка. 
(1943) , С .  Н .  Иванова ( 1945) , Л. И .  Яковлева ( 1963) и дру т их ,  основ
ные черты геологического строения среднеуральского Дегтярекого мед
ноколчеданного месторождения заключаются в следующем. Главной 
рудоконтролирующей структурой является зона долгоживущего глубин
ного р азлома, который под острым углом сечет вулканогенную и оса
дочную сланцевую толщу' вытянутую в субмеридиональном направлении. 
В пределах последней собственно рудоносна кировоградекая свита ( верх
ний ордовик) . Она сложена преимущественно туфами и в меньшей мере 
лавами андезито-дацитового состава, которые подверглись процессам 
зеленокаменного метаморфизма, альбитизации и интенсивной расслан
цовки. В основании свиты залегают кварцево-серицитовые сланцы, по
следовательно сменяющиеся вверх по  разрезу толщей порфиритов , альби
тофиров и туфов. Отложения кировоградекой свиты насыщены жильными 
телами диабазовых порфиритов и приразломными субвуш,аническими 
силламп кварцевых альбитофиров . В образовании последних , по мнению 
3 .  И .  Путилиной (1971 )  и других, принимали участие явления магмати
ческого замещения типа <шорфиризацию>. 

Булканогенпо-осадочные отложения кировоградекой свиты подстила
ются образованиями зюзельекой свиты (лландовери - венлок),  I{Оторая 
представлена диабазовыми порфиритами, лаваl\Ш и туфами с прослоями 
известняков и сланцев ,  и перекрыты филлитами и мраморизованными 
известняками кунгурской свиты (лудлоу) . 

Колчеданно-полиметаллическая минерализация Дегтярекого место
рождения приурочена к наиболее узкой части кировоградекой свиты, 
ограниченноii с востока массивом плагиогранитов, а с запада - интру
зпей габбро. Сокращение мощности рудоносной толщи в данном районе 
некоторыми авторами связывается с интенсИвным сжатием, обусловлен
ным влиянием упомянутых пнтрузивных массивов как жестких упоров.  
Другие исследователи находят объяснение этому в фациальной изменчиво
сти вулканогенных образований и выпадении из разреза некоторых го
ризонтов , развитых в соседних районах . 

Р удовмещающая вулканогенно-осадочная толща интенсивно дисло
цирована (средние углы падения составляют около 70°) и подвергнута 
интенсивному рассланцеванию и многоплановой продольной и попереч
ной складчатости. Л. И .  Яковлевым ( 1963) установлено сложное внут
реннее строение длительно развивающихся зон рассланцевания, неод
нородных по интенсивности, включающих в себЯ линзы массивных пород 
и осложненных зонами раесланцевания и плойчатости различной ориен
тировки. В частности,  для района месторождения им выявлено не менее 
шести структурных типов сланцеватости и сопровождающей плойчатости, 
в процессе развития которых многократно менялея план деформирующих 
усилий .  Л .  И. Яковлевым приводится довольно убедительная система 
доказательств в пользу элигенетического характера колчеданного и по
лиметаллического оруденения по отношению к вмещающеii толще. По 
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данным этого автора,  предрудные и внутрирудные дислокации преиму
щественно надвигового характера обусловили раздувы и пережимы рудnо
го тела. С более поздними этапами рассланцевания связана дальнейшая 
перестройка внутреннего строения ру"ного тела, что сопровождалось ус
ложнением его морфологии и формированием катакластических текстур . 
При этом барито-полиметаллические руды,развивающиеся лишь в пределах 
контура колчеданной минерализации, являются цементом массивных 
и полосчатых пиритовых милонитов, тяготеют преимущественно к лежа
чему боку рудной линзы и контролируются положением шарниров круто
осных флексурных складок. 

Интересный статистический и геометрический анализ рудовмещающей 
структуры Дегтярекого месторождения проведен 3 .  И .  Путилиной (1969) 
под руководством проф. П.  А. Шехтмана. Ею отстроена продольная про
екция лежачего бока рудной залежи в изолонгах и обработаны замеры 
элементов залегания тектонических нарушений. 3. И. Путилиной уста
новлена многоплановая волнисто-коробленная структура рассматриваемой 
поверхности, которая осложнена продольными и поnеречными волнами . 
Наиболее ярко выраженными из них являются продольные и попереч
ные волны первого порядка . Размер их составляет 600-800 м по прости
ранию и 150-300 м по падению. На эти пликативпые структуры наклады
вается волнистость второго и более мелкого порядка. Сочетание продол.ь
ной и поперечной волнистости первого порядка образует четырехгранно
коробленную форму рельефа рудовмещающей поверхности. При этом , 
как показано, волнистость первого порядка контролирует размещение 
рудных столбов, а флексуры второго порядка - некоторые детали внут
реннего строения рудного тела. В частности , зоны обогащения медной 
минерализацией приурочены к крутым (свыше 75°) участкам складок , 
а цинковой - к пологим. Флексурвые изгибы рассматриваемой поверхно
сти первого порядка сопровождаются также разрывами со смещениями,  
амплитуда которых чаще не превышает первых метров. 

Составленная автором на основании анализа ра·зрезов и Погоризонт
пых планов схема пространственного размещения шарниров продольных 
и поперечных флексурных складок и сопряженных с ними трещинных 
зон приведена на рис. 86 .  Эта схема показывает, что в центральных уча
стках месторождения преобладающим развитием пользуется много
ярусная система пологих , почти горизонтальных флексурно-трещин
ных зон, осложненных крутоосной поперечной складчатостью . Вместе 
с тем на северном и южном его флангах наблюдаются диагональные 
флексурно-трещинные зоны с южным склонением шарниров складок. 

Столь же сложна и морфология рудной залежи, зальбанды которой 
плотно облекаются сланцеватостью вмещающих пород. В лежачем ее 
боку залегают кварцево-альбитоные порфироиды, а в висячем -кварцево
серицитовые сланцы. Рудная залежь глубоко эродирована и на вертикаль
ной проекц:ии представляет собой «сильно раскрытый веер с ровно 
срезанным верхом>> (Иванов,  1937) . Уникальное по своим размерам ком
пактное рудное тело простирается в общем в субмеридиональном направ-

!ис. 86. Структурная схема толщи, вмещающей рудную залежь Дегтярекого ме
сторождения (вертикальная продольная проекция). 

1 - проекцил осевых линий продольных флексурных силадок (складок в разрезе); 2 - положение 
сопряженных с ними трещинных зон; 3 - проенция шарниров нрутоосных поперечных силадон · 

(снладон в плане). 
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Рис. 87. Схема морфологии рудной залежи Дегтяреного месторождения на погоризонтпых планах (а) и n разрезах (б) и харантер размещения 
n нeii существенно колчеданной, (заштриховано) и медиоколчеданной минерализации (сплошное). Составлена по материалам ПоJiевской Г Р П .  

1-XV разрезы, А-Ж - погоризонтпые пщшы рудной залеши. 



лении (345°) и проележена на протяжении 4800 м .  Падение его восточ
ное в среднем 60-65°. В деталях морфологические особенности рудного 
тела характеризуются невыдержанностью мощности и элементов залега
ния с образованием резких флексураобразных изгибов как в плане, 
так и в разрезе . Подобно структуре вмещающей толщи, последние 
{)Сложняются малоамплитудными зонами тектонических срывов . Данные 
{)Собенности морфологии .рудной залежи наглядно иллюстрируютел рис.87. 

Для рассматриваемого месторождения характерно то, что основная 
масса сульфидной минерализации заключена практически в пределах 
-единого тела, которое почти не сопровождается дополнительными сульфид
Н<.JМИ линзами и рудными апофизами. Лишь в северной части рудное тело 
вт;шлинивается по простиранию двумя-тремя апофизами. С вмещающими 
nородами и сопутствующими зонами вкрапленной минерализации рудное 
тгело образует резкие границы. Рассеянная вкрапленная сульфидная 
минерализация развита преимущественно с о  стороны висячего бока 
;рудного тела. В центральных и южных его участках образуются своеоб
развые <<сланцевые рудъп> с порфироной структурой. Мощность околоруд
ной рассеянной сульфидизации обычно не превышает первых метров. 

Внутреннее строение рассматриваемого рудного тела довольно одно
р одно . Оно сложено хорошо раскристаллизованным сплошным суль
фидны м  агрегатом (преимущественно пиритовым) массивной текстуры .  
В лежачем боку рудного тела , близ контакта с кварцево-альбитоными 
порфироидами, появляются полосчатые руды мощностью от десятков 
·сантиметров до первых метров . . Последние обусловлены чередованием 
полос , сложенных пиритом, сфалеритом, кварцем и сфалеритом (Иванов, 
1 959) . Вещественный состав полосчатых руд отличается повышенным 
.содержанием барито-полиметаллической минерализации. 

В тесных пространственiJ:ЫХ и структурных взаимоотношениях 
·С рудной залежью находятся дайi<и диабазовых порфиритов . Они развива
ются среди вмещающих . пород лежачего и висячего боков рудного тела, 
·а также непосредственно в рудном теле и имеют аналогичные элементы 
·залегания . Дайки диабазовых порфиритов не рассланцованы и не минера
лизованы, даже в контакте с рудой. Мощность их колеблется в пре
делах 0 , 2-3,5 м .  

Сложная складчатая морфология рудного тела , развитие полос
чатых руд послужили основанием для общеизвестной дискуссии об отно
·сительном возрасте вмещающих пород, р уд и процессов дина:мометамор
•Физма (Заварицкий, 1943, 1950; Иванов, 1945, 1959) . Вместе с тем на 
основе детальных структурных и минералогических исследований, про
ведеиных С .  Н .  Ивановым (1959) ,  Т .  Н .  Шалдун ( 1955), А .  В .  Пэком ( 1943), 
Л. И. Яковлевым (1963) и другими , получена дополнительная аргумента
ция эпигенетического происхождения рудной минерализации, предрудно
г о  возраста главных фаз рассланцевания и формирования полосчатых 
структур руд как образований, наследующих реликтовую слоистость 
·вулканогенно-осадочных пород, хотя в ряде генетических вопросов много 
неясного .  

С.  Н .  Иванов и М .  И .  Меркулов ( 1937) полагали, что рудная залежь 
Дегтярекого месторождения сформировалась путем избирательного заме
щения структурно подготовленных литологически благоприятных горизон
тов. Позднее , однако, С. Н. Иванов (1945 , 1 948, 1959 , 1 969,  1 970) отi<азался 
QT ортодоксальной гидротермально-метасоматической точки зрения и на
ходил все больше фактов, подтверждающих гипотезу А. И .  Заварицкого 
Q возможном вулканагенно-осадочном происхождения рассматриваемого 
месторождения . 

Рудиая зоиальиость . Вещественная зональность Дегтярекого мед
ноколчеданного месторождения наиболее полно охарактеризована 
С. Н. Ивановым и М .  И .  Меркул овым ( 1937) .  По данным этих авторов , 
зона первичных руд рассматриваемого месторождения имеет следующий 
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средний минеральный состав : пирит - 80-85 % ,  прочие сульфиды -
4-7 , нерудные минералы - 1 2- 15 % .  <<Прочие сульфиды>> представлены 
сфалеритом, халькопиритом и теннантитом , более редкие - галепитом 
и арсенопиритом. Нерудные минералы состоят из кварца и в меньшей 
степени - из барита и серицита. В количественном отношении концен
трации блеклых руд обычно на половину порядка или на порядок ниже 
содержаний халькопирита и сфалерита.  

Тем самым простой состав руд позволяет перейти при геометрических 
построениях от концентраций металлов (Cu, РЬ,  Zn и др.)  н серы, на ко
торые детально опробовано Дегтярское месторождение в ходе эксплуата
ционно-разведочных работ,  к содержаниям соответствующих минералов. 
В частности, в зоне первичных руд практически весь цинк заключен 
в сфалерите , а подавляющая масса меди - в халькопирите . Что же ка
сается других медьсодержащих минералов (теннантит и борнит),  то они, 
очевидно, не внесут существенных изменений в структуру распределения 
изолиний условного халькопирита. Это позволяет также пересчитать 
концентрации общей серы на процентвые содержания пирита . 

Благодаря более поздним минералогическим наблюдениям (Шад
лун, 1 954; Феногенов , 1 958, и др . )  список редких сульфидных :минералов 
значительно расширен, однако в упомянутые к оличественные соотношения 
профилирующих рудных :минералов сушественных уточнений не внесено.  
По данным этих исследователей, формирование рудной залежи происхо
дило в процессе нескольких стадий минерализации. Наиболее важными 
из них, оказавшими существенное влияние на пространствеиное распре
деление рудных компонентов, являются колчеданная и полиметалличес
кая стадии минерализации. Последние разделены между собой тектони
ческим дроблением пиритовых агрегатов , образовавшихся в процессе 
ранней колчеданной стадии минерализации, и формированием более позд
них минеральных агрегатов с характерными скелетными и венцовыми 
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Р ис. 88. Схема изменения содер
жаний (уел. ед. )  ведущих рудооб
разующих компонентов по мощно
сти (а) от лежачего к висячему 
боку, падению (6) и простиранию 
(в) рудной залежи Дегтярекого ме-

сторождения. 
Кривые концентраций: 1 - nирита, 2 -
11еди, 3 - цинна, 4 - барита и серебра. 
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структурами зерен. 
Общие закономерности внутренне

го строения рудной залежи Дегтяр
екого месторождения, подмеченные 
С. Н .  Ивановым и М. И. Меркуло
вым ( 1937) , зiшлючаются в проявле
нии ярко выраженной зональности 
концентрического типа. Последняя со
стоит в том, что центральные участки 
рудной залежи слагаются преимущест
венно серными колчеданами , а фланго
вые ее зоны обогащены халькопири
то:м, сфалеритом, баритом и теннанти
том .  По мощности рудной залежи про
является чаще несимметричнаЯ зоналъ
ностъ ,  которая обусловлена преобла
данием повышенных концентраций: ме
ди со  стороны ее лежачего бока (рис . 
87 , 88, а) . :Как полагали авторы,  кон
центрическая зональность возникла 
благодаря миграции рудоносных рас
творов из локального источника, рас
положенного на глубине в централь
ной части месторождения , и после
дующего их веерообразного рассредо
точения по сланцеватости. 

Сходного мнения придерживались 
и Н .  В .  Шаптес , В .  А .  Варганов , 
Н.  Л.  Овчинников (1 954) , принимав-



шие участие в последующей разведке Дегтярекого месторождения . В 
частности, ими построены сводные графики , иллюстрирующие характер 
распределения ведущих рудообразующих компонентов по мощности, 
падению и простиранию рудной залежи (рис. 88) . 

R иным выводам пришла 3 .  И .  Путилина (1969а , б) при изучении 
статистических закономерностей распределения мощностей рудной залежи 
и концентраций металлов и серы относительно <щентра>> месторождения. 
По ее данным, выдержанной зональности как по мощности, так и в плане 
не установлено, при этом наблюдается не столько общая зональность, 
сколько периодичность, связанная с размещением рудных столбов, кон
тролируемых структурными элементами. Следует отметить, что подобный 
вывод является ошибочным, поскольку основан на попытке найти опреде
ленные корреляционные зависимости в изменчивости вещественного сос
тава руд относительно условного, геологически не обоснованного <щентрю> 
месторождения. Нельзя согласиться также с ее Представлениями о том, 
что наблюдаемые неоднородности вещественного состава рудной залежи 
Дегтярекого месторождения - это результат повторного приоткрывания 
трещин. Как будет показало ниже, характер пространствеиного распре
деления рудных компонентов свидетельствует о проявлении комбинирован
ного типа зональности. При этом структура пространственного размеще
ния минеральных парагенезисов является ярко выраженной - концен
трической, которая описана в работе С. Н. Иванова и М. И. Меркулова 
(1 937) еще в ранний период разведки Дегтярекого месторождения. Новые 
данные позволили уточнить эти представления и показали , что наряду 
с общей тенденцией к формированию концентрической зональности вокруг 
локального участка, расположенного примерно в средней части месторож
дения и несколько смещенного к югу, появляются дополнительные кон
центры - в северной и южной частях рудной залежи . Общая концен
трическая зональность осложняется также определенной ритмикой, 
обусловленной повторением многоэтажно-дифференцированных участков 
повышенных концентраций и линейных запасов рудных компонентов. 
Количество зональных ритмов, однако, меньше, чем на приведеиных 
выше примерах колчеданно-полиметаллических месторождений. 

Следует отметить, что данные выводы автора основаны на анализе 
тех же геометрических отстроек распределения концентраций рудообра
зующих компонентов и мощностей рудной залежи, которые использованы 
в работах 3. И .  Путилиной, а также на личных впечатлениях при посеще
нии Дегтярекого месторождения. Кроме того, автором дополнительно 
отстроены вертикальные продольные проекции линейных продуктивностей 
и некоторых соотношений рудных компонентов . 

Особеrиюсти пространственного размещения мощностей рудной вале
жи и .",онцентраций рудных .",омпонентов. Как уже отмечалось ,  морфоло
гия рудной залежи Дегтярекого месторождения приближается к линво
видной. Верхняя часть ее денудирована. Вертикальная продольная 
проекция контура рудной залежи имеет несколько асимметричное строе
ние , обусловленное тем, что северная и южная ее части имеют встречное 
склонение , а наиболее протяженный участок на глубину смещен к югу 
примерно на 700 м относительно линии, делящей рудную залежь пополам. 
Столь же асимметрично и внутреннее строение рудной залежи . В пределах 
последней наблюдается три резких раздува мощности: центральный, 
северный и южный, причем первый наиболее существен. 

Rак видно из рис .  89 , а, морфологические особенности отмеченных 
участков заключаются в следующем. Во-первых , каждый из них харак
теризуется невыдержанностью по мощности и имеет довольно резкое 
чередование пережимов и раздувов . При этом морфология максимумов 
и минимумов изолиний мощностей обусловлена сочетанием крутых и п о
логих структурных элементов. Во-вторых , пологие максимумы :мощности 
рудной залежи распределены многоэтажно и повторяются на нескольких 
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Рис. 89. Схемы пространствеиного размещения мощностей (а), I<онцентраций пирита 
(6) , халькопирита (в) , сфаЛерита (г) в проекции рудной залежи Дегтярекого месторож
дения на вертикальную меридиональную плоскость и распределение рудных столбов 
(д) : пирита (1) , халышшrрита (2) , области развития повышенных (3) и очень богатых 

(4) содержани'й сфалерита. 

( чаще трех) гипсометрических уровнях, довольно выдержанных для 
рудной зоны в целом. Указанные морфологические особенности рудной 
залежи коррелируются с пространствеиным положением шарниров про
дольных 11 поперечных флексурных складок (см. рис. 86) ,  осложняющих 
моноклинальную структуру рудовмещающей толщи. 

Столь же неоднородно и пространствеиное распределение концент
раций ведущих рудообразующих компонентов в пределах рудной зале
жи. Общие тенденции вещественной зональности, охарактеризованные 
С .  Н .  Ивановым, М .  И. Меркуловым (1937) и другими, заключаются в том, 
что зоны преимущественной медно-цинковой минерализации приурочены 
к nижним частям и: флангам рудной залежи, а верхние ее участки ело-
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жены почти мономинеральными массами пирита.  Эти закономерности 
наглядно отражены на рис . 89, на котором и зображены контуры рудных 
столбов пирита ,  сфаJiерита и халькопирита . Данная схема показывает, 
что характер пространствеиного размещения пиритовой и сфалерит
халькопиритовой минерализации различен. Последний обусловлен тем, 
что почти сплошная пиритовая минерализация распределена довольно 
равномерно в пределах верхних горизонтов рудной залежи и концентра
ции ее постепенно убывают с глубиной. При этом обширные :максимумы 
концентраций пиритовой минерализации охватывают верхние зоны юж
ной и северной частей рудной залежи. 

В отличие от колчеданной минерализации (см. рис. 89 , 6) участки 
повышенных содержаний меди и цинка дифференцируются на серию 
более локальных рудных столбов. Последние, как и раздувы мощности 
рудной залежи, образуют три пространственпо обособленных скопления: 
центральное, северное и южное, причем рудные столбы меди и цинка 
занимают самостоятельное положение (см . рис. 89, в, г ) .  На фоне общей 
тенденции к возрастанию концентраций с глубиной максимумы цинка 
тяготеют к тем участкам рудной залежи, которые оказались в меньшей 
степени минерализованными серным колчеданом .  Локальные максимумы 
концентраций цинка приурочены также к участкам выклинивани� рудной 
залеЖи на глубину. · 

Морфология отдельных максимумов содержаний цинка и поверх
ности распределения его изолиний в значительной мере определяютса 
влиянием структуры рудовмещающей толщи. При этом повышенные 
концентрации цинка тяготеют к участкам выпалаживапил флексурных 
складок . В нижних частях руДной залежи намечается серия локальных 
максимумов концентраций цинка ,  вокруг которых наблюдается концентри
ч'ео�ое падение его содержаний кверху. Подобная картина, однако,  
осложняется появлением дополнительных, менее ярко выраженных мак
симумов концентраци·й цинка, располагающихся на более высоких гип
сометрических уровнях. В распределении рудных столбов цинка намечает
ся несколько сквозных для рудной залежи гипсометрических уровней 
минерализации. 

Сходные тенденции обнаруживаются и в пространствеиной при:.. 
уроченности аномальных содержаний меди (см . рис .  89, в) . Однако 
участки с повышенной медной минерализацией размещаются в иных 
зонах рудной залежи. В частности, наряду с максимумами меди, при
уроченными к нижним частям рудной залежи и окруженными убывающи
ми ореолами концентрической конфигурации , в распределении гипсомет
рических уровней повышенной медной минерализации наблюдается более 
опр,еделенная ритмика .  При этом максимумы концентраций меди появля
ются как в шарнирах, так и на крыльях пологих флексурных складок 
и в соответствии с этим в раздувах и пережимах рудного тела .  В целом 
по рудной залежи намечается 2-3 сквозных гипсометрических уровня 
повышенной медной минерализации. 

Таким образом, в пределах сохранившейся от эрозии нижней части 
рудной. залежи Дегтярекого месторождения наблюдается обратная тен
денция в пространствеином размещении продуктов ранней колчеданной 
стадии минерализации , приуроченных к верхним зонам, и продуктов 
бо.;хее поздней полиметаллической стадии минерализации, тяготеющих 
к нижним ее зонам и флангам. Наиболее ярко эта тенденция выражена 
в относительном ,распределении зон колчеданной и сфалеритовой минера
лизации, При этом , однако, медная минерализация занимает как бы 
промежуточное положение и многоярусные максимумы ее появляются 
как, в нижних, так и в средних частях рудной залежи. 

Особеппости прострапствеппого размещепия липейпых проду.",тивпос
тей рудпых J>,омпопептов. В отличие от участков повышенных концентра
ций рудных компонентов, каждый из которых имеет резко отличающуюся 

187 



структуру пространственного распределения, размещение их линейных 
продуктивностей в значительной степени подчиняется морфологии рудной 
залежи. Данные закономерности наглядно отражены на вертикальной 
продольной проекции рудной залежи (рис. 90, а-г) . Несмотря на отсут
ствие значимой корреляции между содержаниями рудных компонентов 
и величинами мощностей рудной залежи (Путилина, 1969б) ,  отмеченная 
соподчиненность линейных продуктивностей последней обусловлена тем, 
что диапазон колебаний концентраций рудных компонентов в пределах 
промышленных контуров рудной залежи составляет половину порядка, 
в то время как мощности изменяются в пределах двух порядков.  Тем 
самым в пределах точности построения положения главного раздува мощ
ности рудной залежи и главных максимумов линейных продуктивностей 
рассматриваемых рудных компонентов совпадают. Вместе с тем в осталь
ных участках рудной залежи, характеризующихся менее ярко выражен
нпй изменчивостью мощности , наблюдается большая самостоятельность 
в распределении линейных продуктивностей рудных компонентов . В част
ности, в средней зоне рудной залежи наряду с главным максимумом 
формируются также слабо выраженный верхний и более интенсивный ниж
ний ярусы максимумов , слабо дифференцированные относительно друг 
друга . 

На северном и южном флангах рудной залежи в морфол огии и про
странствеином расположении максимумов линейных продуктивностей 
пирита , халькопирита и сфалерита проявляется менее выразительная 
зависимость от изменения мощностей рудной залежи. При этом максиму-
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Р ис. 90. Схема пространствеиной дифференциации линейных продуктивностеii 
пирита (а) , халькопирита (6) , сфалерита (в) и относительного расположения конту
ров их максимумов (г) на вертикальной продольной проекции Дегтярекого место-

рождения . 
Уел .  об. те ;ке , что и на рис.  8 9 .  
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мы лин�йных продуктивностей рассматриваемых компонентов смещены 
относительно друг друга и повторяются на различных гипсометрических 
уровнях. Например , на северном: фланге рудной залежи максимумы 
сфалерита тяготеют к нижним ее участкам:, халькопирита - 1\ средним:, 
а пирита - к верхним. Сходное относительное р асположение по вертика
ли максимумов рассматриваемых компонентов наблюдается и в южной 
части рудной залежи. 

Характер пространствеиной дифференциации максимумов линейных 
продуктивностей ведущих рудообразующих компонентов более наглядно 
проявляется на совмещенной проекции их контуров (см . рис .  90, г) . 
Последний показывает, что в пределах Дегтярекого месторождения на
мечается три сквозных гипсометрических уровня локализации линейных 
запасов металлов. Осевая линия верхнего из них примерно, совпадает 
с уровнем современного эрозионного среза . 

Копцептричеспи-зопальн,ое распределепие соотпошепий рудпых помпо
пептов. Развитие концентрической зональности, наличие которой подчер
кивалось С .  Н .  Ивановым и М .  И. Меркуловым (1937) , наиболее ярко 
проявляется в пространствеином размещении относительных концентра
ций ведущих рудообразующих компонентов. Это обусловлено тем, что 
в отличие от абсолютных значений концентраций, диапазон колебания 
которых в пределах рудной залежи чаще не превышает половины порядка, 
соотношения этих же величин изменяются в более широком интервале. 
Например ,  соотношения содержаний пирит/халькопирит колеблются от 
� до 45 единиц, пирит/сфалерит - от 7 до 1 30,  а сфалерит/халькопи:.. 
рит - от 0,35 до 7 единиц . Максимальная иtзменчивость данных соотно
шений наблюдается в вертикальном направлении, причем концентрации 
пирита относительно содержаний сфалерита и халькопирита с глубиной 
убывают, а соотношения сфаленит/халькопирит в общем возрастают. 
Рассматриваемые соотношения имеют сходный характер распределения , 
поскольку область развития минимальных значений соотношений сфалеL. 
рит/халькопирит практичесrш совпадает с областью максимумов относи
тельных концентраций пирит/халькопирит и пирит/сфалерит. 

Отмеченные выше общие тенденции в изменчивости относительных 
I\онцентраций рудных компонентов осложняются тем:, что их изолинии 
размещены концентрически вокруг нескольких локальных участков. 
При этом наряду со срединным участком контрастной дифференциации 
рудных компонентов р азвиваются менее ярко выраженные концентричес
ские зоны на северном и южном флангах залежи (рис . 91 , а-в) . 

В пределах р ассматриваемого рудного тела колчеданный тип минера\
лизации является преобладающим. Вместе с тем абсолютные значения 
соотношений сфалерит/халькопирит изменяются от > 1  до < 1 .  

Исполr,зуя гр.аницу ин1.1ерсии данного соотношения , с.хеыу фациаль· 
пой зональности можно предстf!.ВII.ТЬ в виде рис . 9 1 , ? . Поr•азано , что хаjlЬ

J\оrшрит-сфалеритовая минерализация охватывает большую чаСI'ь рудной 
залюъ:и . Зоны сфалерит-халькопиритовой минерализадни занимак.т ЛО·· 

иальные участки, расположенные на флангах , в перхней и нижней частях 
рудного тела и фю;сируются на двух ярусах. СхоJ[ная :многоэтажнан 
дифференциация наблю;:�;ается п в размещении nирит-сфалоритоnых со
отношений. Эти факты свидетельствуют о тu:м . что многоярусныi'r харак
тер пространств�нной дифференциации pyll,HЫX I•омпонентов проявляется 
не только в распределении концентраций и липейных продуктивпостей, 
по и в ПОJIОЖi?нии их соотношений. 

:Как ниднп И3 рис. 9 1 ,  а - а ,  размещение пзолиний соотношений 
вонцентраций рудных I<ОlVIПОнеитов носит сн:возной х арактер и 13лияпие 
мелких флексурных crшaдoii сказывае1с.:я n мен r,шей степени. Более опре
дt>ленные IНJрроляции <щентров дифференциацию> рудных: компонентов 
проявляютел с положением элементов 1\рупных поперечных флексурно
трещинных З<НI (см. рис .  86) . В11;uль этих крутопа.ттающих струi\турных 
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Р ис. 91. Схемы распределения соотношений пирпт/халькопирит (а) , пприт/сфа
лерит (6) и сфалерит/халькопирит (в) и фациальной зональности (г) Дегтярскоrо 
месторождения (горизонтальная штриховка - области развития халькопирнт
сфалерит-колчеданпой минерализации, вертиБальная - сфалерит-хаJJькопирит-

колчедаuноu) . , 

элементов , сопритеиных с глан н uй РУJIО r:ыещающей cтpyiпypoii: Дегтяр
С!юго месторождения , наблюдаетса нанбuлее нонтрастпап дифференциа
ция рудообразующих коыпонентон . 

Одиано в р аспределении максимумов и 1пшимумон исr-ледуе:мых со
отношени й  четной ко рреJIЯI(ИИ с 01 делы-Iыми крутоосными фленсурныюr 
с1шаднаыи пе отмечается .  В размещении на�lечюощи х ся <щептров диффе
ренциации>> СI<азыв ается снорее групповое nJшяние серни сопряженных 
поперечных флексурных складо1с Отличптольная особенность Дегтяр
еного место рождения· заключается в о б р а т н о й о р и с н т и р о н н е 
вентора преИNiущественноi1r зональности,  обусловленной лонал.uзацией 
ю:тчеданной минерализации па нер х н их горизонтах рудной зал еж11 и 
постепенньш nовышением х алькопиритовой, а з атем. - сфалеритовuй ми
нерализации по ее патюнию . При �том ( сы .  риt· . !) j , а - 6) отноL- итеJJ ьные 
нонцентрации пи рит/ х алькопирит , пирит/ сфа.<I е JШ r ,  х ал ы<опи prгr/ сфале
рит образуют _ систему r'онцентричеснпх пзолинпй , группнрующнхся 
вдоль централыюго , севернuго и ЮJ-ююго участков рудпой ::�алсжп . 

ВпЕ>рnые на п ризюши опрок инутого з nлегания Дегтяреного место
рождения обратил nнимание Л. Н .  3аnарицт:ий (1943а) .  Аналогичные 
предетавления , основанные на изучении процессов ОJ{о.порудного :и змепе:
н:ия вмещающих пород, р азвинаютсн В .  П . . )Jлгииовым (1974) . 

П ры1вле�ше pumшuчnnrrnu r; раг.мещепии ,;е рт икалы-tых атил ь н ы х  ко
л о н о к .  I-\ai< uтмечалось выше , зоны повышенных 1\ОНilентр аций ,  лпнейных: 
продуктпниостей и соотношений ведущих ру;:;,ообразующих т<омпонентов 
р аспределены многr);JТюнно и повторяются на песнолышх ярусах. В обоб
щенном 1шде сх.?ма размещения гипсометрических уровней мод :макси--
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му:мов атих величин uриведена на рис. 92. В связи с неодnородным внут
ренним строением рудной залежи ДегтярСI{ОГО месторождения характер 
отное:u:тельного расположения гипеометричесних уровней мод исслед�vе ·  
мьrх номпонентов раесмотрен отдельно по северной , центральной и южной 
зонам обогзщения. 

Области развития повышенных нонцентрацr1ii медпо-цинновой и нол
чеданной минерализации появляются на двух-трех гипсометрических 
уроннях , довольно выдержанных для рудн ой 3алежи в целом . В частно
сти, на южном ее фланге зоны, обогащенные медной и нuлчеданной мине
рализацией, имеются на �вух ярусах , а цию,овой - на трех , причем в 
размещении их уетанавлиnантея довольно устойчивая поеледовате;rь'ноеть, 
соответствующая обратпой схеме зональности .  Т<Ш, на нижних горизон
тах рудной залежи обпаружиuаетея слабо выраженпая зона повышенной 
:nонцентрални меди , гипсометричееюr ныше IНJторой pac tiOJlaraeтcя мак
симум цин:ковой , а еще выше - манеимум I<олчедапной минерализации. 
Эатем на средних горизонтах раl:ематр:иваемого уч:астi{а ру дной належи 
аналогичная зональпая ноловна повторяется. Rроме того , в верхних зо
нах nояв;Jяеrея ;11а:ксю.rум ципновой :\Iинерализа ции , r'оторый , по-види
мому , служит вершиной очередного (денудирuвапноrо) зонального рит:ма. 
При этом раздувы мощности рудной залежи ф:инсируются на четырех 
горизонтах . Корреляция их с размещением вертина:rьных зональных J{О
лонок заключается в том , что локальные ра3дувы Jlющноети рудной за
лежи тя:!'отеют к вершине IOJ-Rдoгo и з  раеел-Lатриваемы х рит:о.юв . Хотя дан
ная тендеnция выражена елабо, nодобная вертинальная последователь
ность максиму11юв наблюдается в разлuчных уt:�астнах рудной залежи. 
Харантерnая особенность ее внутреннего строения состоит J{ том, что 
зональные нолонни нижних ярусов в значительной степени перекрывают 
друг друга (с:м. рис . 92, п, г) . 

Определенная ритмичность усталавливается и .в раз:мr.щении rипсо
метричееi{ИХ уровней мо1� :мю<симумов линейных продунт11вностей. Пос
Jiедние Gолсе тесно нuррелируются с раздУнами J\IОщности рудной залежи 
и отличаются более слабой дифференцированпоетью мя.нсимус.юв по вер
тикали, ноторая во мпоr·их случаях не превышает точности rрафичесяих 
построений. В пределах выделяемых трох ярусов рудной залежп устанан-
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Рис. 92. Схемы размещения гппеометричесюrх уровпеi.i: мод главных п второстепенных 
максимумов !{ОIЩентрациiJ: (а) , линейных продунтивноетеil (б) и соотношений ведущих 

рудообразующих компонентов в пределах  рудной залежи Дегтярекого месторожде-
ния в отметках относительно уеловноi! поверхности. 

На рис. (г) поназано по.пшнсние зональных ритмов (Т, II, IJI)  южного, центрального и северного 
yLJacTI-\OB рудной залежи. 

191 



ливается трехт>ратное повторение пространетвснно сближенных макеи
мумов л инеrшых IIJH)ДY I<TИ I HIOcтeй с неполнът11ш верхними аональными 
ритмюш (е м .  рис.  92 , 6) . Подобно концентрациям ру дных I{Омпонентов,  
гипсометри<rеекие у ровни м од м ю <симум,·в люшйных п рпдуiпивностей 
также довольно выдРржавы ТJ;.'Iя ру Д!IОЙ з аjrежи в целом. 

Иная картипа паблюд::;ется. в расположепни r-ипсо:метричРсrшх уров
неи мод МаJ{симумов относительных концентраций рудных компонентов 
(см . рис. 92 , 11) . Они обраsуют самостоятельную ритмику , причем н раз
личных участках рудной з алежи . максимумы одних соотношений появ
ляются лишь однпкvатно , а друг�rе повторнютсr1 на нескольютх ярусах.  
При ::>том большинстве �rансюrумов r.фалерит/халыюпирнт тяготеет н 
участю.ш нижней ныклинки рудной залежи,  а n ирит/хнлькопирит и пи
рит/сфал."рит uриурочены главным образо!l·l I< ее верхним зоннм.  Подоб
ная менеР- вырааите:rьная ритм:ина н распределении: соотношений рудных 
I<Ьllшонснтов сnидетельетnует о том , что они отражают преимущественно 
каюiе-то общи е ,  сквозные тендt:Jнции з ональности, в меньшей степени 
заnисящие от структурных фюапрон и обусловленные, по-видимому , 
оеобенностями динамтши и внутренней эnолюции рудообразующей си
стемы. 

Тюшм оfJразом , анализ змrалъности ДегтнреКОl'О месторождения сnи
детсльстнует о значительной денудацни его верхних зон. Вместе с тем 
вертикальпая протюшшнос·п.. его зональных ритмов (200--:�юо м) сопо
ставим а с данными пп ннжним: горизонтам р асс�ютренных выше нолче
данно-полиметалличесних местороащений. 

Приведеиные выше м атериалы по особенноетям в нутреннего строенюr 
рудных з алежей Гайсi{ОГО и Дегтяреного рудныл полей ('Jшдет•Jльствуют 
о чпачительном сходстве их е еалаирскими и рудноалтайскими . Это вы
ражается прежr(е всего в развитии полимоvфной тр\:Jх- и четырехритмич
ной вертикальной !Vrакрозональноети , проявляющейся н а  фоне общих тен
денций иаменения отноеитедьньт.х I\mщентр аций рудаых номпонентов . 
П одобно ппиеанным выше примераы,  рудовмещающие структуры опvеде
ляют положеюи путей м играции п родунтивных гищютерм:альных раст
воров , мо рфологию и особенности пространствеиной локализации богатых 
скоплРний сулъфидпой минерализ-ации. 

Су;(я по р ассмотренныы выше прнмераи южно- и среднеуральских 

месторождений , различнан интенсивность метаморфизма практичесюr не 

Сfiазывается па вещественной :ма!\розональности рудных з алt:т;�й. Блин
ние процеесов динамоУrетаморфизм а  ограничиваетс..я нюиторыми преоб
ра3ованиями тенетурного рис.унна рудных м асс. и нинешrрованием пср
вичных теJ{стур , харюперных для сдабо мета�юрфизонанных место
рождений. 

Вместе с тем отличительная особенность зональности описанных ме
сторождений состоит н формиров ании частично иереирытых нерт:икаль

ных ритмов зональности и в большем влиянии почти мономинер альных 
скопл ений сульфидов железа на ра;�мещение продуктов последующих 
пплиметаллических стадий минерализации. 

Г л а в а VI 
ОСОБЕННОСТИ ПРОЯВЛЕНИЯ РУДНОЙ ЗОНАЛЬНОСТИ 
КОЛЧЕДАННО-ПОЛИМЕТ АЛЛИЧЕС:КИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
В'УЛ:КАНОГЕННО-ОСАДОЧНОГО_,..ТИПА 

Рассмотрс:нные выше формы проявJlения зонал ьности оруденения 
охв атьш а ют различные минеральные и структурные типы вулнаногенных 
и rшутопогенпых формаций :шигеиетичесi{ИХ · нолчt>,дюшо-полиметалли-
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ческих месторождений. Иная вещественная зональппеть описана ,  напри
мер , В .  И. Смирновым (1 968) , Н. С. Скрипqенко (1966 , 1972) на ряде вул
каногенно-осадочных мi:Jсторождений Северного Кавказа ,  Южного "Ура
ла,  Забайкалья и Цен1рального Казахстана. По Н. С.  Скрипченко ,  зо
нальность �'рупского , Худесского , Коысомольсi<ого , ьJrявинскоrо и дру
гих месторождений выражаетсн ГJiавным образом в неравномерном рас
пределении пиритовой , халькопиритовой , бпрнитовпй и иных минерали
заций в хемогенно-осадочных слоистых рудах , ассоциирующих с гема
титсодержащими туффитами. В продольных и поперечных се•тениях об
щая направленнос·rь зональнос1и рудпых за.'Iежей обусловлена последо
натыrьной сменой от их подошвы к крсчше и флангам пиритовой ,  халько
пиритовой и х алькопирит-борнитовой минерализацией . При э1ом одна 
нз юшбо:1ее ярко выраженных фори проюшенин зональности заюJючает
ся в многократном повторении по мощности рудных залежей однотипных 
седиментацнонных ритмон слпистых руд. :Напрю1ер , ДJIЯ Урупского :ме
сторождения Н. С. СI<рипчент{О (1.972) приводит детальное послойное опи
сание четырех ритмов , выделяемых в разрезе рудной залежи. Внутри 
каждого ритма n пачке слоистых руд отмечаются уменьшение размера 
обломочного материала,  сульфидных в ыделений и следующая дифферен
циацин химических компонентов (снизу вверх) : су.'lьфидна.я руда, зеле
ный r<ремиисто-хлоритовый туффит ; красныii кремнието-1·ематитовый туф
фит. Суль�идная сера и медь выделяются преимущественно в начаJrьные 
стадии очередного ритыа и отсутствуют в более поздпих отложениях .  
Jf\eлeso является. <<с.квозным>> элементом , присутr,тнующим в о  всех отJiо
женuях , однако от подошвы к кровле отдельного ритма набJrюдаетсн сме
на сульфидных форм железа силикатными,  а Ii концу каждого ритма 
вuз растает роль трехва;rrентного ЖI:JЛеза .  На детально ра<.:смотренных при
мерах Н. С. Скрипч;шr<о показано , что ]{аждое месторождение отличается 
инд1шидуальным вещсстrн:•нны111 составом и I<оли:чествои седиментацион
ных ритмов слоистых руд,однат<о общая зюншомерность состоит в а с и м -

.ы е т р и  ч н о м с т р о е н и и рудных слоев 11 вертю<альной направлен-
ности RОН:а.'IЬНОСТИ. ' .  ' 

Одним из наиболее типичных представителей вулканагенно-осадоч
ных :месторождений является уникальное сшшцово-цинково-колчеданное 
Озерное месторождение * ,  обнаруженное в 1963 г. в Еравнинс:коы районе 
Заnадного Забайi<алья. Последнее залегает среди нижнекембрийских 
вулканагенно-осадочных толщ, но характеризуется слабым l\rетаморфиз-
1\ЮМ и удивительной сохранностью первичных текстур руд. Происхожде
ние Озерного месторождения связывалось с гидротермально-метасомати
ческими процессами , заверw.ающими кембрийский вулканизм (Рип, 1969 ; 
Андреев , 1970) , или с 1\ШJозойской тектоно-магматической ат<тивизацией 
(Малаев и др . ,  1 965) . 

Однюш в последнее времн многие геологи склоняются в пользу пред
ставления о первичпом вулканогенно-осадочном происхождения рудных 
залежей Озерного месторождения , I<оторов впервые было высказано 
В .  С. Кормилициным (1966) и убедительно обосновано Э. Г .  Диетановым 
и др. (1972, 1975) . Нак полагают авторы, об этом свидетельствуют иорфо
логические особенности рудных залежей и условия их залегания , тесные 
ассоциации рудной ?.fИнерализации с морскими вулRаногепно-осСlдочны-
1\IИ о·гложени.ями нижнего кембрия , четкан стратифицированность рудных 
горизонтов ,  обусJIОВИР.nтая многоэтажную дифференциацию оруденения , 
отсутстви'=' признаков оr,олорудного изменения 11:мещающих пород вблизи 
слоистых рудных залежей, впзrше нонцентрации :шементов-примесей, 
распрос'I'раненных в гидротермально-метасомати•rесiшх минеrалах,  почти 
полное отсутствие н перnи:чных рудах медной Il баритовой ыиперализа-

* Автор глубоRо признателен Э. Г. Диетаиову за предоставленпые материалы 
по Озерному месторождению. 
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ции и т. д. Вместе с тем слабый метаморфизм р уд о бусловил редi<УЮ со
х ранность перв:ично-псадочных слоис1 ых , брекчиевидных и других тек
сту р .  Ж ильные интрузивные тела носят я рно В t>т р аженный послерудный 
х арантер и сопроиождаютсн отч\jтливЫ!I !И ореолами приконтантного тер
мального метаморфизма rудных 1\l ace . 

Э .  Г .  Дистановьш и R .  Р.  R овале nым ( 1 �75) детально описаны седп
ментационные , слоисты �  тен:стуры руд, з аюночающие�я в сортирош�е н ар
бопатного , туфаген ного и сульфщ�ного ;натериал::t по крупности зерен -
от более нруrшых в основ ании слоен до глобуля рных и минрокристи.лли
чесiшх n кронле , приуроченности ру дных о с адков н: nерхюш тою\ооG
ломочным ч аетя�1 с едимептационных ритмов , Ifi ироном р азnитии глuбу
лn р ных , н ристалличесни-глобулн рвы х ,  метаюшл оидных па рптовых , га
лепит-сфалери т овых агрегатов и т. д .  

Наряду с теш�турамп седиментационного генезиса Э.  Г .  Диетановым 
и R .  Р. I\овалевьш оппсапы р аsлич ные формы проявдения пторичн ьтх 
диапшетичесних преобрайований першг:шых py,'J; и нал ожени r:r эпи г�не
тичесной гидротермально мeтacOJI .. raтиl:rec1шi'r жильвой ми н ерализ а ции , "о
т орая имеет подчиненное значение п разви валась в условиях непалной 
лити:фищщии рудных осадl>Ов . Тем са��1ым н nтuрю- JИ обосновано новседп
ментациuнное, пrдротермальнu-осадочное п роисхождение рудных зале
жей , составля ющих сущестnенную часть стр атпграфичесноl'о р азрез ::t .  Их 
з ональность uпредешrетея главньш образом динаминой поступленин гид
р отермальных р астворов из з атух ающих вулканичес1шх оч агов и усло
виями седимент::щии рудных :ко:мпонентоn в пределах антивно р азnин ато
щейся гр абен-сншшинальной юшседиментациuнной струнтуры. В послед
ней , ню\ полагают Э.  Г .  Диетанов п R .  Р.  Ноналев (1975) ,  создавался з а
стоПный слой горячих (до 100°С) прпдонных рудоносных растворов вбли
зи места uыхода ги дротерм , н:оторый сuособстuонал .тrоr<альному отложе
нию сульфидпо-т>арбонатноii минерализации. 

Гидротерыально-осадочнан зональностr. рудных з алежей Озерного 
месторожденин неснольно усложнн етсл. наложение11'! эпигенстпческой гид
р 01 ермап:ьно-.метасо.матичесной м:инералuй ации , имеющей подчиненное р аL
простр анение и хараr<теризующейся специфичным минераJtьньш состанои 
(I.;арбоня.тно-бuрито-пошшета.:шичесним с х алькопир:итом) и собственной 
зонал ьностью р аспределения рудных I\Оllшонентов . Формирование :ногО' 
типа минерализации п роисходило в интервале температур 160-·36(1сС. 

Rонседиментационная зональпость проянлнется прежде всего в 3 а
ноном:ерном многошJ ановом ман ро- и ыикроритмичпом чьредов апии J.;ар
бонатного , су.:rьфицного и туфового м атериала и :многояруснолr строении 
пластовых за:'!ежей: Аrассивных руд с ограниченным р аз витием rшр аплен-
ной сульфиДной :минер;ШИ3ации.  

. 

По данныы Р .  С. Тараеоной,  l\J . В .  Блн:онюi< ,  П .  Н .  F абЕин u ( 1 !)12) .. 
общая тенденция фациа.т.::ьной :� онал ыюстн ;, ышючаетея n обогащеншr 
рудными I\оi\ш о нентюш лежач Рго бона н постепенно�' сню.ю;нии интен
сивности о рудРнения в нровле и на в ы нлюша х  рудн ы х  залежей. В стра
тиграфичесном раз рrзе наблюдаt:тс.я �ш ого я ру сн ое р аспределение р удных 
з алr:жей, ПlЛl'Iем от са�Jого нижиего рудного тел а (NQ '1 2)  1\ 11ентралъной 
ч астп продунтинной толщи ( рудное тело .N� 8) плотность суJ1 ьфидной ми
НЕ'раJIИ3аuии нарастает , а еще выше - постепенно убыв ает . Это с. впдетель
стнует о тоы , что П J.РЯ!JУ с пуJiь� аци-::нтньнi поступление'r продуr.;тпнных 
р аствороn п роисхо;J,ило эволюционное :из иенеrше рудообрааующеi'r сп
стемы. 

Седи:ш�нтационная ынн:ро ритмю\а , проннляюJ.n;ан.ся в тенс турпсм ри
суш"е рудных ыасс , обус.ттовлена нерещ>нным рРжиыом кислорода н с еры 
и отр аа.;ается в етроении: отделыiых рптмоn (Д истанов , R ов алев , 1 973) . 
ПоследJше в различных у ч астнах рудных з алежей х арактернзуются nо
степенным насыщением или рез1юй c�Jeнuii внерх по р а3резу сфалерито
н ой или сфа лер:и'I-га.ленитовой минер ализации пиритовой ( один из н аиба-
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лее типичных случавв) , пирита - l 'ПJI:rp:ит0.\1 или r�ирит-сфалеритовой мас
сы - сидерит-сфалеритоной и т. д. П ОJ (Обное 1\IИкроритмич но-слоистое 
строение выдерживается на значительном прс,тюнеiШИ стр аТiнрафиче
с.кой I<олонни , в пределах I{Oтopoir пространст венпо об<,со6.тrя ются оюшо 
12 рудных горизонтон (<<рудных теЛ») . 

Наряду с нещестnt:Jнной дифференци ацией отдельных ритмов , отшJ
чается р аспределение сульфидных минералов п о  крупности зерен, п ричем 
в ос.нов аnи и слоев набJiюдаются более I{рулны е ,  и ногда почкоnидлъте вы
деления сульфидов , которые н их 1�ровле становятся тонкозернистьш п 
и з авершаются безрудной юrистоi'I )f«Ссой.  

Таким образом , фр а1щиониров ание сульфидных и н арбон атных н:о�r
пононтоn по хииическому составу и по крупности з ерен т есно св н:зы-rо 
с седиментационной ритмиr<ой вмrщающих п ород. При этом сульфндн ая 
минерализадин приурочена к в ерхаj\[ отдельных седиментациuнных ри:г
мов , представленных более 'l онкооб.по�.ючныы м атериалоl\I. 

Э .  Г .  Диетановым и К .  Р .  Новал евым детально описюJЫ различные 
типы р авномерно- и неравномернослоистых , ритмично-слоистых руд и 
осадочных пород, чередующихся с сортированным по размеру карбонат
ным , к арбо f!атно-туфогенпыи или мопотонныы пириi-сидеритовым, nи
р:ит-сидерит-сфалеритовъш и лирит-сфалеритовыы матери алом. Следует 
отметить , что р1И'.,IИчно-слоистые руды приурочены препыущественно 
1> ш арнирным уч асткам стш1шtшалыюй струi\тур ы , а ближе к ее к р ыльг. м 
возрастает роль брекчиевидных , косослонстых , н.'Iойча1 ы х  и других 
'l'екстур .  

И ная J{арти на r:опаJiьности обнаружи в аетсн на горизонтальных 
П [!ОеRци я х  рудных з алежей , морфоло гия ноторых в значительной степени 
обусловлена струкгурой рудолонал и зующей нонседиыып: ационной гр а
бен-сиш<лииа.nи.  Последняя нытянута в с.ев еро-востuчном нап р мш енпи 
и сочлепяется с поперечными диз·ыоюппвБ.ымп нарушениями субши р от
ного (Т�онтральны й р азлом) и сев еро-западного простИJ.IаJШЯ (Ю го-За
паднъп! р азлом) . Сочетание этих п ерекрестных струi<турных элементов 
нах одпт отр аженн о и в ненuторых деталях nнутренпего строения. рудных 
зал ежей Оз ерного месторождения , формироuание которого п роис ходило 
n обетапоnке интвнсивного блокового опусr.; анпя мopci<oro дна и ю<тiшной 
сейсмичес кой деятельноети . 

В поперАчном r.ечении lJУдолоRализующне струкгур ы  хар аRтери
зуются дов ольно крутыми Rрыльями , постепенно перех одящими в поло
гую з амновую ч астъ синRлиналъной складни , юлорая осложнена более 
IIIe.lюi.мн пли.r\ативныJШ1 структурами. Последние обусловлены неравно
м�:Jрным проседаннем дна рудоноптролирующего трога е образованием 
ложбин , ям и 1неш<их возвышенностей. Определеннос nлияние при этом 
оканыв али рифов ы е  поиройюr , которые Rак бы <шротыкаю r>> нижние руд 
nые тел а ,  а на верхних гориз онтах месторожденпя среди перенрынающих 
их осадт\un обр а3уют llteлюie выступы дна . 

Систеыа многонрусных рудных тел Iшеет n общем с ходную морфоло
пво и внутреннее строепиr ,  х стл внерх по раз резу наблюдается некоторое 
уnрощение их нонтурон . В кач есТlн� примера р ассмотрим особенности 
внутр еннего строешш РУТ\Пого тел а .N'� 8. В его предел а х  разм ещени е мощ
Н\)й'ОЙ , лнне:йных прuдунтиnностей и J{онцет-Jтр�щий рудных Rомпонентов 
в sнач ительно й степепи определяется вшrю1 IIeм упо,fЯнутых сопряжен
ных струнтурных элементов . В частности ,  осевые л и нии <<раздувот> и 
<<пepeaШliiOD» мощности р ассматриваемоТ! рудн ой з алежи подчинены пре
имущrственно струнтурам северо-восточного простиранин (рис . 93, а) . 
В'111 есте с 'l'e11r отдельные llrai.;cимyllrЫ ориентп р ов аиы nдоль субширотных 
структу р ,  особенно в участках . прл мынающн х I{ Центр аJiьному р а::щому. 
Последпий нан бы р асчпеняет рудное тело н а  два б.:1ок а :  северо-восточный 
и юго-С! ап адный , ноторые частично сопоставлнются , если сместить северо
восточ ны ii:  блон рудной sал еа-;и в западном нап ранленип. Прп этом , однаr< о ,  
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Р ис. 93. Схема распределения изомощностей рудного тела .М 8 Озерного 
месторождения (проекция на горизонтальную плоскость) (а) . В nравом 
углу рисунка показала дайна диабазовых порфиритов; б - схема раз
мещения мю•симумов линейных продунтивностей цинна (1) (а - вто-

ростепенных, б - главных) и свинца (2) . 

nолного соглаеовапия }\онтуров liШl\CШiyмon мощностей PYJlHOГO тела ,  
распо.'1оженных по обе стороны Центрального разлома, не наблюдается . 
Этот факт , по-види.wому , подтверждает J\ОН�еди�Iентационный харю<тер 
блоковых подвижек вдоль Цею рал ьного разлома, при которых в процессе 
отложевин рудных I{Омпонентов происходило смещение северо-восточной 
части рудной залежи n восточном направленпи в сочетании с последую
щим прогибанием рудолокализующего трога на продолженин струr<туры 
юго-щщадного блока. С отрицатuльнъши структурами рельефа дна гра
бен-синклинали пространr.твенно совпадают зоны массового выпадения 
рудных компонентов (мю,сииумы линейных продуктивностей метаJrлов) , 
которые обнаруживают тесную взаи:-.шую согласовапность и незпачитель
ную I'Ориз()нтальную дифференциацию (см. рис. 9З ,  б) . 

Структуры распределения зон повышенных концентраций свинца и 
цинl\а таr<же n значи'Jельноn степени определяются размещuнием упомн
нутых ·сопрнженных струкrурных элементоп и особенно северо-nосточ
ных . В отличие от локализации запас()в четкой приуроченности зон по
вышенных концентрации мет аллов . <<к ложбинам'> трuга не наблюдаетсн . 
Наиболее обогащенные меташтами участки тяготеют к :зоне сочленеюш 
рудоконтролирующей граfiен-синклинальпой струтпуры r. Цеnтральным 
разлоыом , вдоль которого северо-восточпан ча<.:ть сопряженного максн
:му;,та смещена в восточноы направлении. По обе стороны от Центрального 
р азлома, к северо-востоку и юго-западу намечаетсн общее nадение кон
центраций свинцово-цинковой минерализации. При этом зоны повышен
ных нонцентрацций металлов фиксируются главным образом в пределах 
пологих Сl\лонов ложбин рис. 94 а - в) . 

Подобная закономерность, по-видимому , обусловлена тем, что не
посре,цствепно в зонах массового выпадения рудной минерализации 
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Рис. 94. Схема пространствеиной дифференциации концентраций цинка (а) 
и свинца (б) в рудной валежи .М 8 Озерного месторождения (уел. ед.); в - сов
мещенная проекция их максимумов на горизонтальную плоскость (уел. об. см. 

на рис. 93, 6). 

(в локальных прогибах дна рудолокализующего трога) nроисходило бо
лее интенсиrшое разубожиnание рудных скоплений туфогенно-щ:�.рбонат
ными осад:кэми, чем на склонах ложбин. 

Согласпо данным, при:nеденныы n работе �� . Г. Диетанова и R. Р. Ко
валева (1975) ,  :концентрации снинца и цинка харантеризуются высокими 
положительными Значениями Iюэффиционтов :корреляции. Тем не менее, 
n размещении их максимумои отмечается определенная зависимость. В ча
стности , зоны повышенных :концентраций свинца пес:колL:ко обособляют
ел от максимумов циi!I{овой минерализации и образуют самостоятельные 
СRопления (см. рис. 94 , в) . 

Особенности дифференциальной подвижностн свинца и цинка наибо
Jlее яр:ко проявляются в стру:ктуре распродt;лtшил изолиний их сооз·но
шений. В пределах рассматриваемого рудчого тел а пределы :колебаний 
абсолютных ведичин ZлiPJ) составляют от 1 до · 20 единиц. Раямещение 
изолиний также в значительной J\lelH' подчиняЕ-тся иреимущественному ' 
ориентирующему нлиянию рассмотренных nыше сквозных структурных 
элементоЕ �еверо-восточного простираник наряду· с проявлением локалъ-
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ПЫХ учаСТIШВ 1 В 1\ОТОрЫХ ИЗl'ИбЫ ИЗОJIИННЙ ВЫТЯНУТЫ IJ �убп::ирОТНОi\1 На
ПраВЛеНИИ. Одню<о распределение соотношений металлов характеризуется 
принципиаJ1ьно иными заiюномерностями по сравнению с плотностью и 
интенсивностью рудной минерализации. Изолинии рассматриnаемых ве
личин образуют серию .локальных максимумов , окруженных ореолами 
довольно rюнтрастной изменчиnости свинцово-цинковой минерализации , 
ноторые как бы ононтуривают рудную залюнь по перчферии.  Очаги наибо
Jrее r<онтрастной дифференциации соотношений Zн/РЬ появляютея и в 
участr\ах , непосредственно примынающих к зоне Центрального разлома. 

Серия локальных максимумов обнаруживается танже во 1mутренних 
участках юго-з :шадного блока рудного тела .N2 8. При этом но нсех слу
ч аях зоны маi<симальной изменriивости рассматриваемых соотношений ло
I\а.тrнзуются nдоль склонов ыульдообразных nрогибов, осложняющих 
структуру ложа ()зерной грабен-син.L\липаJJьной струнтуры. В отш1 'lие 
от них н локальных ложбинах трога наблюдается очень слабая дифферен
ци ация су.ТJьфидной минерализации , обусловленная , неро.11тно ,  более за
стойным гидродинаю1чес тшм режимом . Тем самым струl\тура ИзоJrиний 
Zн/РЬ отражает своеобра:шую многоочаговую центростремителытую диф
ференциацию рудных компонентов (рис. !:15) наряду с определенной тен
лет-щией н убыванию данных вешtчин с УJ\алением от зоны Центрального 
р азлома.  

Приведеиные данные поt{азьшают, что в зонtJ формироnанип: рассмат
риваРмой рудной залежи устанавливалась сложная конвекционная си
стюJа миграции рудообразующих гидротермальных растворов в подвод
ных условиях , сопровождаемая. центростремительной фракционной коа
,·уляцией коллоидных рнстворов . Н а  зональвом размещении рудной ми
нерализации СI\азына.лис ь тание фы{торы , кан хараiпер поступления 
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Р ис. 95. Схема распределения соотношений Z n/Pb в рудной залежи .М 8 
Озерного месторождения (а) ; расположение векторов преимущественпой 

дифференциации данных соотношений (б) . 
Нонтуры локальных прогибов (J) и возвышенностей (2), осложняющих ыорфолоrию 

дна грабен-сиюшиuальной струi>туры. 



продут<ти1нrых  р астворов и к:r астического вуш\аногенного материал а ,  
морфолошя непрерьшно опусr-\ающегося грабен-синтшинального соору
жения , положение рудоподводящей с.труктуры и т .  д. 

Приведеиные выше примеры поr-\азьшают , что гидро rсрмал ьно-оса
.ДО'IНЫе 1\ОЛLiеданно-полиметалличес.юrе месторопщени н  имеют :много об
щих черт с ан аJiогмньши обр uзонаню п,·rи пщротер�tально-метасомати
'Чееiюго генезис а .  Их сход�тво заключается в минерал ьном составе и те!\
стурных особенностях руд, локализации нх с.реди: вую-\аногсппых пород, 
ритмичееком хар актере зональнщ�ти и других копве р гентны х прn::шаках 
(Смирнов , 1 960) . Последние, возможно, обусJrовлспы и неиоторыми апало
лшми физrшо-химичесюrх ус:rовий развития рудообразующих фшоидньiх 
.дп намических си·стем , фор·мирующих да н ные местор ождения. 

Подобно раесмотренным выше приме])ам , на гидротермальпо-осадоч
лом Озерном 11iесторождею:ш обнару живаются яр11.0 выраженные uриз
н а т.;и струк rурного J<онтроля прудененю! (приу рочен:ность зон рудпой ми
Jюрализации: J< рудоподводящиы дизъюнктmзным струкrурам , лоr\ализа
ци я оруденения в пределах анти оно р азвивающейся грабсв-сишшиналь
ноii струr,туры и др . ) ,  отчетливая динамяческан диффеrеi·Щиацпя рудных 
номпонеитов , 11 ыражаюп:�;аяся .н р ас пределении их соотно шений , в боле\:\ 
контрастно i i  изменчивости руднпй l\IЮJераш;;.зации вблизи питающих 
·структу р ,  н п роявлени и  наиболее нрко выраженной вертию:t.тrьпой т<омпо
ненты зональности и т. д. Однат{о гидротерыально-ос адоч:ный тип место
Jюждепий х а р юпrризустся я рно в ы раженной многоп.тrановой м:акро- и 
м н нроритмичесiюii ас.l'шметричной зональностью п о м о щ н о с 'I' и :li1но
гоя русных рудных з алежей на фоне общего эволюциuнпого изменения 
интенсивности n состава рудной минерализаци и .  

В отличие о т  м есторождетш� I'Идротермальпо-с.lетасома rического типа 
в uписаююм п римере горизонтальная зональность (в плоск0сти рудных 
.::Jал ежей) р азвив ается в менее r-�оnтрастных форма� . В частности , в р ае
ем отренном пр имере она выражается в обогащении юго-восточпого флан
га rилчеданно-полиметалличесн uх рудных тел си:т�еритовой минерализа
цией ,  которал. сливается в единое рудное тело и з аходит языl,ами �rежду 
Т!Ji астовыми з алежами I<ОЛЧРдюшых руд. При этu:м: наряду с фап;иаль
ными перэходамп I{олчоданной минерализ аци и н сидеритоnую 11 :;,том уча
<:тr>е ,  по-видимому , формиру ется зона паложенной rидротеrнrально-мета
-соi\1атической сидr.ритизации . 

П р остранствеин ая дпфферонцпацин с в инцовu-цню<овых соотноше
ни й ,  наблюдаемая н плоскости ГИ)l_ротермально-осадочных рудных залежей , 
п роявляется в меnее rюптрает:ных формах , чгм на гидротермгльно-мета
соматичесюtх месторождениях .  Тю{ , пu сравнентrю с п оследними диапа
��он колебаний да нных соотношений в J�улка ногеппо-осадочных рудах 
на ппрядm> нижР. Отличается п nрост р а:нственпое расположение векторов 
тrреимущ�ственной дифферен ци ации рудных I<Омпонентоn . Для гnдротер
!IНtЛЫIО-мl:'тас оматичесн и х  месторОЖitений х арактерна нрr{О в ыр аженная 
сквоз ная из м енчивость относител ьных I<Онцентраци:й рудных компонен
тов с веерообразны м р астеi<ание�r восходящих потокuв продуrпrшных 
гидротер!II, а в гидротермально-осадочны х 1\Iесторожденинх обнаружи:
ТJается центростремител ьная миг рация руцоноеных р астворов , обуслов
дРJная морфологией грабен-сиюшинальн ой струi{туры и соп ряженны х  
с ней рудоподводящих ди::�ъюнн:ти оов.  При этом зоны мпнимальной из
ме нчивости ноличественпых соптношений рудных 1{01\ШОнептов про
ст}Jанствеп но совnадают с поJrоа;ением ЛОI<альных отрицательных cтpyi<
·ryp,  осложняющих ложе грабеп-еиюшинальноrо еооруженин . 

Ю .  В .  Богдановым, Е .  3 . Бурьяновой , Э .  И .  Rуты ревьш и д р .  (1973) 
детально описана первичная и вторичная зональность типичных страти
фицированных месторождений меди СССР. Авторами показапо, что общие 
тенденции зональности мес1'орождени й типа медистых сл анцев заключают

ся в приуроченности с уJ[Ьфидов меди к наиболее мелководным ч астям 
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nалеобассейнов седиментации и в nостеnенной смене медной минерализа
ции по наnравлению в глубь бассейна сначала свинцовым, а затем цин
ковы:и оруденением. По мощности рудных залежей наблюдается смена 
снизу вверх медных руд свинцовыми и цинковыми , причем халькозиновое 
орудевевне сменяется борнитовым, затем халькопиритовым и далее пиl!и
товым. Сходное изменение минерального состава наблюдается и в плане 
по падению и простиранию пла<{тов и обусловлено положением линии 
nобережья nалеобассейна.  На фоне выдержанных региональных тенден
ций первичной зональности рассеянной рудной минерализации, связан
ной с образованием замкнутых или полузамкнутых бассейнов лагунного 
типа, формируются локальные рудные залежи с повышенными концентра
циями метаJiлов . ПосJiедние обусловлены литологическим составом оса
дочных образований и строением более мелких депрессионных структур 
палеобассейпа . При этом в зависимости от морфологии <<седиментационных 
ловушею> развивается зональность поточного или концентрического типа . 

Таким образом, наряду с вещественными и структурными признаками 
вулканогенных гидротермально-осадочных колчеданно-пыrиметаллических 
месторождений (развитие характерных типов текстур руд, ритмической 
контрастной изменчивости минеральных парагеневисов по мощности руд
ных тел , приуроченности рудной минерализации к определенным фациям 
вулканогенных пород и т. д . ) ,  дополнительная гене'rическая информация 
заключена в особенностях латеральной зональности рудных залежей. 
Рудная зональность центробежного типа, по-видимому, типична для 
гидротермально-метасоматических месторождений, а концентрическая цен
тростремительная зональность проявляется при гидротермально-осадоч
ном рудоотложении в подводных депрессионных структурах . При этом 
необходимо учитывать возможность альтернативной интерпретации лате
ральной зональности глубоко денудированных местороЖдений в складча
тых областях, nоскольку в ряде случаев трудно решить, проявлютел ли в 
Сохранившихея от эрозии участках рудных залежей фрагменты концентри
ческой вональпости центробежного или центростремительного типа. 
С этих позиций, вероятно, необходимо дополнительное исследование 
Дегтярского, "Ускандинского и Урского месторождений. 
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НЕКОТОРЫЕ ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПРОЯВЛЕНИЯ 
ЗОНАЛЬНОСТИ ОРУДЕНЕНИЯ 

RОЛЧЕДАНН�ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Рассмотренные выше примеры характеризуют rипоrснную зоналыюсть 
оруделения ГJrавнсйших формационных , минеральных и струi{турных ти
нон 1\ОJiчед<J.пно-пОJrиметалл:ических мееторожДfШНЙ .  Несмотря на инди
штдуальные особенности их геологического строения , на определенных 
группах месторождений проявляютсн признаки однотипной зональности. 
Она полимасштабна и выражается в <«.'кnозной>> вещественной и струi<тур
ной изменчиво�ти рудных тejr и месторождений, осложненной зонально
стью более низкого порядi<а. При этом на разных уровнях 11асmтабности 
обнаруживаются при:1наки: зональности, отвечающие 1\ОНI>.ретным форма
ционным 'l'Ипам колчеданно-пС1.'1Иметашшчес1шх месторожr\ений. Данные 
закономериости позволяют в некоторых случанх внести уточнения в су
щестnующис представления о генезисе исс,ле;J;уемъiх месторождений и по
новому подойти к решению проблемы поисi<а СI{рытого оруденения. 

ОБЩИ Е  Т ЕНДЕНЦИ И  ЗОНАЛЬНОСТИ ОРУД Е НЕНИЯ 
RОЛЧ ЕДАННО-ПОЛИМЕТАЛЛИЧ ЕСRИ Х М ЕСТОРОЖД ЕНИИ 

Гипогонная зональность оруделения хараюеризуется полиморфиз
мом и пnлигенностью про1:тvанственного рас.препеления струт;турных и 
в ещественных особенностей ру,1.пЫх компонентов . Представления о поли-
1'1'10[-JфИз:ме зонал;ыюсти были впервые изложены автором в совмеетной 
етатье с Г .  Л. ПоспелоВЫ;VI ( 1971) , в н:оторой: показано , что ЩJИ <Iины зо
нальности многообразны и результирующая зональность зависнт от то го , 
с1шадываются JIИ они друг с дpyro!II , l(aJHIЯ суммарный эффеi{Т, или взаим
но накладываются относительно независимо , образуя перекрестные типы 
зональности. При р<J.еuространепном традиционном вещественном ю-rашr
зе  зонаш,ноети месторождений за  основу обычно берут некоторую единую 
зональност1:. , характеризующую заноuомерное однонаправленное изме
нение  физических и физико-хиыических П<J.раметр()В системы. Между тем 
проявления зональности , важные для раскрытия генетических особен
ностей этой системы и для прюпических целей , могут иметь переi<рестный 
:х 11 рактер , несмотря на внутреннее их единство.  

Следует отметить , что в изуqенных объектах слабо выражена зональ
пость минеральных парагенезисов . Элементы вещественной зональпости 
внешне почти не заметны, за исключением более или мепее контрастно 
изменлющихся морфологических осuбенноетей рудных тел , обусловлен
ных сменой сливных руд прожилково-ш{рапленными по шщепию, прости
ранию и мощности рудных тел (табл. 13) .  Одню{О на 11шогих объеi{Тах 
казалось бы, лишенных я рко выраженных признаков вещественной зо
нальности оруденения , средствами статистичеСI<Ого анализа огромного 
количества поликомnонентных химических анализов проб удалось выя
вить не толыю достаточно ярко выраженные формы nроянш:ния зональ
пости р азличных типоn , но и их перОI<рестность. В частности ,  в случае про
стой морфологии руl(НЫХ тел с ныдержа.пной мощностью зональпости рас-
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Схемы соотношения главных тенденций 
зональности типнчных ыесторождений 

РЪ/Zп 
. + \ 
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\ \ РЬ/Zп 
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t PЪ/Zn 
St/P!J 
Chp/P!J 
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w t Chp/P!J 
РЬ/Zп 
AgjAu 

.. 

� t РЪ/Zп 
Ag/All 
Znjcu .· .· . � 
804/S-7-

4 - нонтуры участков повышенных мощностей ру;щых тел, 5- ориентировна вентора геuеральной <:Фалерит . 

стей рудных тел и концентраций компонентов. Существенные р азличия 
обнаруживаются и в пространствеиной ориентировке осевых линий <<руд 
ных столбов>> концентраций и линейных запасов металлов .  Для одних 
и тех же компонентов последние имеют параллельную, диагопальную 
и перекрестную взаимную ориентироВI{у. 

В табл. 13 приведена схема классификации главных тенденций зо
нальности колчеданно-полиметаллических месторождений. По в ещест
венным и структурным поi<азателям наиболее существенные различия 
отмечаются для вулканогенно-осадочных (вуш<аногенная формация) и 
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г:ипогеппых месторождений (вулнаногенная и плутоногенная формации) . 
Среди гипогенных месторождений обособляется группа полиметалличе
сних и барито-полиметашrичесних минеральных типов (плутоногенной 
формации) . Что же насается нолчеданно-полиметалличесних минераль
ных типов месторождений вулнаногенной и плутоногенной фор11Iаций,  
то они харантеризуются сходными тенденциями вещественпой и струн
турной зональности и различаются лишь в деталях , I{Оторые рассматри
ваются ниже. 

Процесс формирования промышленных сноплений нолчедаино-по
лиметалличесной минерализации является многостадийным, причем 
для наждого из изученных месторождений намечается определеаная 
специфичность рудообразующих процессов . В частности, на Салаиреком 
рудном поле проявляется ранняя высокотемпературная баритизация, не 
типичная для других нолчеданно-полиметалличес:ких месторождений. Раз-· 
личную интенсивность имеют танже продуктивные стадии минерализации 
и послерудные стадии нварц-нарбонатных жил, принимавшие участие в 
частичной перегруппировне рудных :компонентов . Тем не менее , на:к отме
чалось В. И. Смирновым (1969),  рудная минерализация рассматриваемых 
месторождений сформировалась  преимущественно в процессе развития 
двух стадий минерализации: :колчеданной или меднонолчеданной и по
следующей полиметалличесной или барито-полиметалличесной. Относи
тельная интенсивность проявления этих стадий минерализации, вероят
но,  в значитыrьной степенп определяет соответствующий минеральный 
тип месторождения. Что же насается дополнительных стадий минерали
зации, то они, на:к правило, существенного влияния на пространственное 
распределение ведущих рудообразующих номпонентов не оrшзывают . 

Особенности развития главных стадий минерализации предопреде
лили и характер внутреннего строения рудных тел. В частности ,  на мно
гих :колчеданно-полиметалличес:ких месторождениях отчетливо прояв
ляются элементы соподчинения пространствеиного размещения иродун
тов полиметаллической стадии минерализации морфологии ранее сфор
мировавшихся скоплений :колчеданных руд. Это находит отражение , на
пример , в образовании своеобразных ядерно-зональных структур рудных 
столбов . 

В большинстве случаев иродунты различных стадий минерализации 
тяготеют :к общим струнтурным элементам и характеризуются тесной про
странетвенной сопряженностью. При этом полиметаллическая минерали
запил локализуется в пределах :контура развития продунтон р анней нол
чеданпой стадии минерализации, и случаи резной пространственной ра
зобщенности полиметалличесних и :колчеданных рудных тел и рудных 
столбов не типичны. 

Тем самым, если учитывать развитие ранних и поздних стадий мине
рализации, а таюне незначительные внутриминерализационные переры
вы, то особенности внутреннего строения :колчеданно-полиметалличесних 
месторождений следует р ассматривать на:к проявление зональности н о м
б И н · и р о в  а н н о г о т и п а  (Смирнов, 1 969). Если же п ринять во 
внимание долю участия этих стадий минерализации и относительную 
масштабность рассматриваемых процессов , то по данному признаку мож
но условно выделить месторождения с фациальным и стадийным типом 
зональпости (см. табл. 13) .  При этом во всех случаях по данным исследо
вания газово-жидких вкшочепий в жильных и рудных минералах не об
наруживается достаточно ярко выраженных температурных границ, 
ноторые отражают эволюционный характер изменения температур . 

Одним из ведущих фанторов , :контролирующих р азмещение , про
странствеиную ориентировку и интенсивность дифференциации рудных 
столбов нонцентраций и линейных запасов , является струнтура рудовме
щающей толщи. В частности,  зоны сульфидной минерализации, форми
рующиеся в структурах <<сrшозного>> типа, образуют систему :крутоснло-
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няющихся рудных столбов (месторождения "Ускандинского, "Урского,  Ти
шинского рудных полей и др . ) .  

В структурах <<закрытогО>> типа (например, Гайское месторождение) 
пространствеиная ориентировка рудных столбов определяется экрани
рующими структурами. При этом в верхних зонах месторождений форми
руется система пологих рудных столбов , локализующихся во фронталь
ных зонах рудообразующих потоков гидротерм. С глубиной они сменяют
ся крутосклоняющимися рудными столбами, вытянутыми вдоль путей 
миграции продуктивных гидротермальных растворов .  

Подобная ориентировка рудных столбов проявляется также в зоне 
экранирующего влияния динамических структур , обусловленных поло
жением древних уровней вадозных вод. В этом случае на фронтах нейт
рализации контрастных по химизму растворов развиваются пологозале
гающие рудные столбы, ориентированные в поперечном направлении от
носительно восходящих потоков гидротермальных растворов . 

Помимо макроструктур , контролирующих пространствеиное разме
щение рудных залежей или рудных столбов , существенное влияние на 
внутреннее строение рудных тел оказывают и более мелкие тектонические 
элементы. Главнейшие из них следующие : 1 )  участки пересечения зон 
интенсивного рассланцевания с секущими дизъюнктивными и сетчато
трещинными зонами; 2) участки сопряжения зон рассланцевания с попе
речными крутопадающими или пологими флексурно-трещинными зона
ми; 3) места ветвления зон интенсивного рассланцевания с образованием 
оперяющих структур ; 4) замковые части крутоосвой или пологой флексур
ной складчатости, осложняющей основную складчатую структуру. План
параллельные зоны рассланцевания сыграли немаловажную роль в рас
пределении потоков рудообразующих растворов , однако значение их 
уступает рудоконтролирующей роли послойных зон смятия, флексурно
трещинных зон, являющихся более протяженными и внутренне связан
ными структурами. Среди перечисленных структурных элементов , конт
ролирующих· пространствеиное положение рудных столбов , пологая и кру
тоосная флексурпая складчатость во многих случаях проявляется скрытно 
и находит отражение в ориентировке тектонической <<струйчатостю> рас
сланцованных вмещающих пород и в некоторых морфологических осо
бенностях рудных тел: направлении их склонения и морфологии внешних 
границ, пространствеином положении рудных столбов и т. д. 

Литологический контроль орудевевил проявляется двояко: с одной 
стороны, в виде экранирования кровли рудных тел слабопроницаемыми 
литологическими горизонтами, с другой - в локализации их в пределах 
литологически благоприятных горизонтов . R' литологическому контролю 
может быть отнесена также р оль пород, по отношению к которым руДные 
массы проявляют известный антагонизм (например ,  массивные толщи 
известняков) .  В качестве литологических экранов служат не только сла
бопроницаемые алевропелитовые и карбонатные горизонты, слагающие 
крылья и своды антиклинальных сооружений, но и наклонно залегающие 
силлы, штоки и дайкообразные тела порфиров и порфиритов. �· , 

Вмещающие вулканогенно-осадочные породы, среди которых разви
вается гидротермально-метасоматическое оруденение, являются леодно
родными по возможности развития в них обменных гидротермально-ме
тасоматических процессов и формирования рудных столбов . Для отдель
ных рудных полей характерен индивидуальный набор пород, которые 
по совокупности физичеСJ{ИХ и химических свойств в различной степени 
влияют на локализацию оруденения. В частности ,  для Салаирекого руд
ного поля по степени благоприятности для орудевевил подобный р яд 
пород можно представить в следующем виде : углисто-мергелистые слан
цы - горизонты туфагенных сланцев с примесью карбонатного материа
ла - рассланцаванные кварцевые порфиры - афировые порфиры -
порфириты - толщи массивных известняков . 
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В условиях моноклинального залегания т лщ с многократно пере
межаемыми благоприятными и неблагаприятными для метасоматоза по
родами, nо-видимому, фактор избирательного замещения, игравший важ
ную роль, сам по себе не мог явиться причиной рудоотложения. В связи 
с этим рудные тела следует рассматривать как образования полигенные 
и их локализация может быть объяснена суммой однонаправленных фак
торов : влиянием структурно-литологических особенностей вмещающих 
пород, химизмом растворов и особенностями взаимодействия с вмещаю
щей средой, развитием полузастойного гидродинамического режима вбли
зи главной зоны фильтрации гидротерм и т .  д. 

В пространствеином размещении эпигенетической сульфидной мине
рализации обнаруживаются некоторые сквозные закономерности не толь
ко для отдельных рудных тел и месторождений, но и для рудных полей 
в целом. Они находят отражение в размещении на определенных гипсо
метрических уровнях верхндх и нижних границ выклинивания рудных 
тел, зон перехода сливного оруденения в штокверково-вкрапленное, в об
щих элементах склонения рудных тел, в пространствеином распределе
нии изотерм в период рудообразования и изолиний некоторых соотноше
ний рудных компонентов. В отличие от зональности концентраций и ли
нейных запасов , на эпигенетических месторождениях относительные кон
центрации носят ярко выраженный центробежный характер распределе
ния. При этом локальные структурно-литологические неоднородности 
вмещающих пород практически не сказываются на строении изолиний 
относительных концентраций рудных компонентов . Данные особенности 
рудообразующих систем позволяют ввести понятие г е н е р а л ь н о г о 
в е к т о р а з о н а л ь н о с т и ,  который отражает направление макси
мальной изменчивости вещественных и структурных показателей рудных 
масс и, вероятно,  совпадает с иреимущественной миграцией продук
тивных гидротермальных растворов в период формирования рудных 
залежей. 

Следует отметить, что существует довольно распространенное представ
ление о том, что пространствеиную ориентировку и морфологические осо
бенности рудных столбов можно рассматривать в качестве <<рудных струй>> 
или главных линий потока. Эти взгляды энергично развиваются 
П.  Ф. Иванкиным и др . (1970, 1972) и используются для реставрации ру
дообразующих систем. Вместе с тем анализ полученных материалов сви
детельствует о том, что в общем случае осевые линии рудных столбов 
ориентируются произвольно относительно потоков гидротерм ,  хотя про
дольная их ориентировка зачастую встречается в прикорневых зонах 
месторождений. Изложенные выше закономерности произвольной ориен
тировки рудных столбов относительно вероятных потоков рудообра
зующих растворов согласуются с результатами экспериментов, прове
деиных Г. Л. Поспеловым и др . (1961 , 1962, 1963) по моделированию 
процессов образования жилообразных и брекчиевидных тел в однород
ных пористых средах при встречной и последовательной диффузии реа
гирующих компонентов ( <<бестрещинное жилообразование») . Морфология 
развивающихся при этом компактных зон минерализации определяется 
главным образом положением динамических фронтов реагирующих ком
понентов и зон реакций контрастных по химизму растворов , поперек 
которых отлагаются фронтальные зоны нерастворимых продуктов 
реакций. 

Среди изученных месторождений преобладает прямая з.ональность 
оруденения. При этом ориентировка генерального вектора зональности 
свидетельствует в пользу эпигенетического развития орудененил в струк
турно подготовленных толщах как на месторождениях, приуроченных 
к моноклинальна залегающим р ассланцаванным толщам (Салаирское , 
Rаменушинское п другие рудные поля) , так и в пределах брахиантикли
нальных (Зыряновское месторождение) и в улкано-купольных структур 
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(Гайское рудное поле) .  В своеобразных формах проявляется зональность 
оруденения Озерного вулканагенно-осадочного месторождения, которая 
определяется морфологией конседиментационной грабен:.синклинальной 
структуры. Данные особенности зональности оруденения говорят о том , 
что во многих случаях в пострудный период существенных изменений 
первичного залегания рудных залежей не происходило. Вместе с тем на 
ряде месторождений или на их отдель:{!ых участках выявлены явные 
признаки обратной зональности (Дегтя.рское , Ускандинское и др . ) ,  ко
торые могут иметь различную интерпретацию. Во-первых, можно пред
положить, что современное залегание рудных залежей является ненару
шенным и обратная зональность обусловлена некоторыми локальными 
причинами или сложным телескопированием продуктов колчеданной и 
полиметаллической минерализации. Примеры обратной зональности ошr
саны в литературе (Хрущов, 1953) , и в большинстве случаев она объяс
няется наложением на регрессивных стадиях рудообразующих процессов 
более низкотемпературных минеральных ассоциаций на корневые зоны 
месторождений. В этом случае поздние минеральные ассоциации отли
чаются вещественным составом, более низкими температурами образова
ния и т. д. 

Во-вторых, в некоторых случаях не исключена возможность опроки
нутого залегания рудных залежей гидротермально-метасоматического 
или вулканогенно-осадочного происхождения. Ранее подобное предполо
жение высказывалось А. Н. Заваридким (1943а) относительно Дегтяр
екого месторождения. При этом А. Н. Заваридкий считал, что первона
чально рудные тела образавались в виде пологой пластаобразной залежи , 
приуроченной к крупной пологой трещине в вулканогенных породах. 
Позднее вмещающие породы и рудная залежь подверглись складчатости, 
динамическому метаморфизму и перекристаллизации. Новые данные об 
обратной зональности по падению Дегтярекого месторождения, основан
ные на статистической обработке громадного количества химических ана
лизов проб, могут служить дополнительным аргументом в пользу пред
ставления об опрокинутом залегании рудной залежи. Если эти данные 
подтвердятся, то станет попятной причина резкой выклинки рудной за
лежи по падению, незначительная распространенность вкрапленноii 
минерализации и т. д. 

О РИТМИЧ ЕСКОМ ХАРАКТЕРЕ 
Н.ОЛЧЕДАННО-ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСI-\ИХ МЕСТОРОЖДЕНИП 

Общие тенденции вещественной зональности эпигенетических ко;,:
чеданно-полиметаллических месторождений определяются прежде всего 
дифференциацией продуктов упомянутых стадий минерализации, при ко
торой зоны меднощ)_лчеданной минерализации тяготеют преимущественно 
к нижним (корневым) участкам рудных тел, а полиметаллической -
к верхним (фронтальным) .  Следует, однако ,  отметить, что данные тен
денции усложняются многоэтажно-ритмическим распределением зон по
вышенных концентраций, линейных запасов (или линейных продуктив
ностей) и относительных концентраций рудных компонентов . Интегра.Jiь
ные кривые , отражающие характер изменения концентраций и линейных 
запасов с глубиной, имеют обычно асимметричную форму со смещенньши 
кверху максимумами (рис . 22, 25, 46 , 73) . Данная особенность рассматри
ваемых графиков обусловлена многоэтажной группировкой максимумов 
концентраций и линейных запасов в пределах контуров рудных за
лежей. 

Волновой характер изменения плотности и интенсивности орудене
ния , по-видимому, характерен для месторождений различных генетиче
ских типов . Подобные факты отмечались, в частности, В. П. Федорчуко�r 
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( 1961) для ртутио-сурьмяных месторождений Южной Ферганы, В .  А. Нар
сеевым (1969) при описании золоторудных месторождений Казахстана , 
в пределах которых им установлено моно- и полиритмическое, много
этажное изменение концентраций рудных компонентов . Сходное , много
ярусное распределение редкометальных элементов в грейзеноных место
рождениях описано Г. Н. Щербой (1960, 1 968б). На примере железоруд
ных месторождений Средней и Западной Сибири вопрос о волновом ха
рактере изменения плотности промышленного эндогенного оруденения 
изучен В. В .  Богацким (1970, 1 972). 

Следует отметить,  что на ирерывистую многоэтажную локализацию 
рудных столбов обращали внимание многие геологи, однако проявление 
ритмичности в распределении вертикальных зональных колонок по вос
станию рудных Залежей описано лишь в последние годы (Лапухов , Гал
кин, 1 972; Баранов и др . ,  1972) .  Анализ проведеиных выше материалов 
показывает , что для элигенетических колчеданно-полиметаллических ме
сторождений типично проявление п о л и р и т м и ч е с к о й вертюшль
ной зональности, причем моноритмическая зональность обнаруживается 
лишь для объектов глубоко эродированных или недостаточно разведан
ных. В процентмом отношении изученные колчеданно-полиметалличе
ские месторождения (за исключением объектов вушшногенно-осадочного 
или спорного генезиса) по количеству вертикальных макрозовальных 
ритмов распределены следующим образом ( % ) :  одноритмоные - 7,  
днуритмоные - 40, трехритмоные - 33, четырехритмоные и более 
- 20. 

Эти данные показывают, что преобладающим распространением поль
зуются дву- и трехритмоные типы зональности оруденения. Что же ка
еается четырехритмоных типов , то приведеиные данные , по-видимому, 
являются заниженными в связи с убыванием с глубиной плотноети р аз
ведочной сети. 

В пределах отдельного зонального макроритма вертикальную пос
ледовательность максимумов концентраций ведущих рудообразующих 
компонентов схематически можно представить в следующем виде (снизу 
вверх) : пирит - халькопирит - сфалерит - галенит - барит . Подоб
ная последовательность зон повышенных концентраций наиболее типична 
и соответствует <<Классической>> схеме зональности. В отдельных случаях 
наблюдаются некоторые искажения зональных ритмов за счет перемен
иого положения или выпадения указанных зон. Зоны повышенных кон
центраций серебра и золота тяготеют к верхним участкам рудных тел , 
хотя и в их распределении есть элементы ритмичности. 

Как правило, полные зональные ритмы р азвиваются в верхних уча
стках рудных тел и месторождений. В нижних зонах последних наблю
даются сокращенные колонки. В частности, в пределах корневых участ
ков рудных тел зачастую становятся менее выразительными или выпа
дают полностью зоны повышенных концентраций свинца и бария, кото
рые тяготеют к верхним зонам рудных тел. 

Колчеданно-полиметаллические месторождения различных мине
ральных типов характеризуются не только определенным качественным 
составом отдельных зональных ритмов , но в некоторых случаях и относи
тельным расположением зон повышенных концентраций рудных компонен
тов . Так , на месторождениях медно-цинково-колчеданного и медноколчедан
ного минеральных типов , в отJrичие от <<Идеальных>> зональных колонок, 
относительное размещение зон медной и цинковой минерализации места
мп становится обратным . Различия минеральных типов месторождений 
сказываются и в том, что зональные ритмы кварцево-барито-полиметал
лических и барито-полиметаллически месторождений дифференцирова
ны более четко в отличие от колчеданных минеральных типов месторож
дений, характеризующихся некоторым перекрытнем вертикальных рит
мов зонал ьности. 
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В связи с тем , что в большинстве случаев значимая норреляция меж
ду изменением мощности рудных тел и нонцентрациями рудных КОJIШО
нентов отсутствует , в относительном размещении мансимумов линейных 
запасов (или линейных продунтивностей) отмечается самостоятельная 
ритмичесная зональность. Ее отличительпал особенность занлючается 
в пекотором смещении (чаще в пределах первых десятнов метров)  ннизу 
границ зональных ритмов относительно соответствующих ритмов зональ
ности нонцентраций, а иногда - в сокращении ноличестна ритмов , Кро
ме того, зоны линейных запасов более номпактно лонализованы в преде
лах определенных гипсометрических уровней минерализации. 

Вертикальные амплитуды зональных ритмов нонцентраций и линей
ных запасов довольно изменчивы. Об их относительных размерах дает 
представление рис. 96, на нотором обобщены данные по 30 нолчеданно
полиметаллическим: рудным телам и зонам минерализации, входящим 
в состав восьми рудных полей. Для удобства сопоставления они приве
дены в едином масштабе и за нулевую поверхность приняты границы 
верхпей вынлинни рудных тел или уровни современного эрозионного 
среза. Кан видно из приведеиной схемы, наиболее изменчивы нижние 
ритмы, диапазон нолебанил ноторых для различных рудных полей со
ставляет 200-1000 м. Вертинальнал амплитуда верхних зональных рит
мов танже имеет довольно широние интервалы нолебания. В связи с этим 
вознинает вопрос , в наной степени сназываются различия минеральны.х 
и струнтурных типов месторождений на вертинальной амплитуде зональ
ных ритмов? С этой целью по выделенным типам месторождений 
р ассчитаны средние значения вертинальных амплитуд ритмов (без учета 
месторождений спорного генезиса) .  Как видно из рис. 97,  а, б, среди ме
сторождений различных минеральных типов наиболее изменчивы нижние 
ритмы наряду с незначительным нолебанием высоты средних и верхних 
ритмов . Максимальные отнлонения при этом отмечаются для меднокол
чеданного типа месторождений. Что же насаетсл средних и верхних рит
мов , то на высоту зональных ритмов различия минеральных типов влия
ют в меньшей степени. 

Еще менее выразительна изменчивость вертинальных ритмов зональ
ности месторождений р азличных струнтурных типов . Как и в рассмот
ренном выше случае, аномальная высота ритмов обнаруживается за счет 
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Рис. 96. Вертикальная протяженность зональных ритмов концентрациii 11 линейных 
запасов некоторых гпдротермально-метасоматпческих месторождениii Салаирекого 

кряжа, Рудного Алтая и Урала. 
за нулевую поuерхнасть приняты границы uерхней uы�<линки или эрозионного среза соответствую

щих месторогндений; 1-4 - зональные ритмы. 
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Рис .  97. Схемы изиенении вертикальной амплитуды зональных ритмов 
различных минеральных (а) п структурных (6) типов Iшлчеданно-поли-

металлических месторождений (см. табл. 13).  
а: а - нварцево-барито-пошшета;�.'Тичесfiий, б - барито-полиметалличесний, в -
нолчеданно-полиметалличесnий, г - медно-цшшово-nолчеданный, д - медноиолче
дшmый минеральные типы; 6: а - рудолокализующие струитуры «сквозного>> типа, 
б - «сквозного» типа, осложненные пологой флексурной складчатостью, в - <<nолу-

закрытого» типа, г - <•закрытого>> типа. 

нижних зон рудных залежей,  лонализующихся в струнтурах <<занрытого» 
типа (например ,  северный фланг Гайсного р удного поля) , однано измен
чивость остальных величин не является статистичесни достоверной. 

Приведеиные данные свидетельствуют о том, что , несмотря на ло
нальную изменчивость высоты зональных р итмов , обусловленную ГJiаВ
ным образом струнтурно-литолог:ичесними неоднородностями вмещаю
щих пород и индивидуальными особенностями динам:ичесних .рудообра
зующих систем , намечаются определенные общие зановомерности рас
сматриваемых нолчеданно-полиметалличесних месторождений. Они поз
воляют наметить неноторую идеализированную обобщенную модель 
зональности ,  вилючающую в себя полный набор зональных ритмов и 
представленную в виде четырехритмавой нолонни с амплитудами ритмов , 
убывающими в вертинальном направлении. Модальные значения верти
нальных амплитуд ритмов снизу вверх соответственно составляют 350, 
190, 1 50 и 130 м , причем для местороЖдений меднонолчеданного типа 
средняя высота нижнего ритма - оноло 550 м (рис .  98) . 

В отличие от рассмотренных выше особенностей проявления зональ
ности нонцентраций и линейных запасов пространствеиное распределениР. 
ряда соотношений ведущих рудообразующих номпонентов отражает бо
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Рис. 98. Обобщенная мо-
дель многоэтажно-рит
мичной зональности Rол
чеданно-полиметалличе-
СRИХ месторождений 
(а), б - аномальная 
вертиRальнал протя
женность нижних рит
мов медноколчеданных 

месторождений. 
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лее общпе, снвозные тенденции внутренней эво
люции рудообразующпх систе:м, в меньшей степени 
зависящпе от влпянпя струr,турно-литологFfчесних 
фаюоров. По харантеру пространствеиной 
дпфференциацип различн ые I\омбинации соотно
шений рудных номпонентов можно условно под
разделпть на две группы (рис . 99) . Одна имеет 
волновой характер распределения по вертинали 
п образует самостоятельную многоэтажпо
ритмическую зональность, не совпадающую с зо
нальностыо содержаний рудных I>омпонентов 
(Zn/Cн, Аg/Ан и др . ) .  Другая группа соотноше
ний рудных номпонентов обнаруживает доволь
но стабильные тенденции изменения с глубиной 
и тем самым имеет важное генет:ичесное значе
ние. В большинстве случаев подобное распреде
ление имеют соотношения суммарных нонцентра
ций серы сульфидпоП н сере сульфатной ,  Zn/Pb 
и др . При этом н <шорневым>> зонам месторожде
ний приурочены участии с наиболее ярно выра-
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Рис .  99. Схемы распределения относит льных 
ионцентрацпii ведущих рудообразующих иомпо
нентов no падению рудных залежей (верти-

иальные осп). 
а - Салаирсi->ое рудное поле (1 - Нварцитован сопi->а, 
г - Первоыайсi->ое, 3- Сnорное, 4 - Алеисандровское 
месторождения); б - Ново-Урсное; в - Самой.повсиое; 
г - тишинсиос; fl - Зыряновсi->ое (Северная nромзона); 

е - Гайскос месторождения; 
1 - Zn/PIJ; г - Zn/Cu; 3 - Ag/Au; 4 - nирит/хальио

::шрит; 5 - сера сульфидная/сера сульфатная . 

женной изменчивостью соотношений рудных  номпонентов, а прифронталь
ные или фронтальные их зоны отлнчаются мпн:и:маш,ной нонтрастноетью 
данны х  величин. Наряду с рассмотреннымп выше формамп проявления м:а
нроритмичесн:ой зональности, масштабность нато рой изllrернется сотнями и 
реже десятнами метров, ритмическое повторение зон наблюll,ается и в более 
мелком масштабе . В частности, кан отмечали В. Д. Баранов и Э. Н. Баранов 
( 1972) , изменения соотношений содержаний серы,  меди, цинка и свинца по 
мощности рудных залежей позволнют выделить ритмы разного порядка -
микроритмы, измеряемые неснольними миллиметрами и сантиметрами, 
что выражается главным образом в текстурнам рисунне рудных масс 
(микроритмичность) , и макроритмы, измеряемые десятками метров . При 
этом авторы полагают , что параметры ритмичности не зависят от струн
турно-литологических условий локализации ор уденения и от нонцент
раций рудных компонентов . 

В отличие от макроритмическоii зональности,  устанавливаемой пу
тем статистической обработни большого количества проб, минроритми
ческое чередование текстурного рисунка рудных масс доступно непо
средственному наблюдению в забоях горных выработок или керне скважин 
и поэтому хорошо изучено. Геологические описания ритмически-полос
чатых или сфероидальных полосчатых структур рудных масс и возмож
ные причины их происхождения рассматриваются в работах В .  Линдгре
на (Lindgren , 1915) ,  Т. Н. Шадлун (1950) , Е .  А. Радкевич ( 1952) , 
Д .  П .  Григорьева (1966), Ф. В .  Чухрова ( 1955) , Л .  Н. Овчинникова 
(1960) и др . Ими поназано,  что полосчатые текстуры руд являются поли
генными образованиями, возникающими при псевдоморфном замещении 
рассланцованных и литологических неоднородных слоистых пород, от
ложении рудных компонентов на фоне последовательного приоткрывания 
трещин и т. д. Наряду с формированием ритмических образований путем 
постепенного нарастания или наслоения при кристаллизации рудных 
минералов из истинных или коллоидных растворов подобные текстуры 
возникают как фронтальные образования, развивающиеся при диффу
зионных , динамо-сорбционных процессах, сопровождающихся химиче
ской реакцией. 

Параллельно-полосчатые или кольцевые ритмичесние текстуры, фор
мирующиеся при диффузионно-метасоматических процессах, морфологи
чесни сходны с аналогичными образованиями осадочного ,  метаморфо
генного или другого происхождения. Однано, как показали Ф. ·М. Ше
мякин и Л .  Ф. Михалева (1938) , Л .  Н. Овчинников (1960) ,В  .А. Вахру
шев ( 1965) , А.  И. Васильева (1970) и др . ,  отличительные особенности 
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Р ис. 100. Экспериментальное моделирование процесса образования ритмиче
ских текстур Ag2Cr207 типа .колец Лизеганга в коллоидном растворе желатины 

(по А. И. Васильевой, 1970). 



.диффузионно-метасоматических текстур заключаются , во-первых, в об
разовании закономерного геометрического рисунка, который выражает
ся в стабильности отношений расстояний между соседними парами рит
мов (Шемякин, Михалева ,  1938) , во-вторых,- в образовании резких 
границ чередующихся полос , типичных для диффузионно-метасомати
ческих процессов . 

Одна из экспериментальных моделей этих Tei{CTYP приведена на 
рис . 100, а .  В данных опытах А.  И.  Васильевой в качестве среды-но
сителя использовался коллоидный раствор желатины, насыщенный 
K2Cr20;.  При внесении в парвые донорвые камеры раствора AgN03 раз
вивались нормальные кольцевые ритмы, и ,  по мере их разрастания, фор
мировалась зона взаимодействия , напоминающая <<:интерференционную>} 
картину. Образующиеся при этом диффузионные макроритмы расчленя
. .ппсь на систему тонких микроритмов (рис. 100, 6) . 

Таким образом, приведеиные .материалы по1шзывают , что многопла
новая ритмическая зональность наблюдается даже в локальных прояв
лениях диффузионной полосчатости и, по-видимому, данная закономер
ность повторяется в более Rрупном масштабе. Необходимо,  однаRо, от
метить. что маRро- и миRрозональности обусловлены тесно связанными, 
по различными по своей природе процессами. МакроритмиRа развивает
ся, очевидн·о , в д о л ь  ф и  л ь  т р у  ю щ и  х с я п о  т о к о в рудоносных 
гидротермальных растворов и сопровождается п о п е р е ч н ы м д и ф
ф у з и о н н о - р и т м и ч н ы м о т л о ж е н и е м рудных компонен
тов . Данные типы зональпости имеют переRрестпую взаимную ориенти
ровку, причем миRроритмичность обнаруживается главным образом по 
мощности метасоматических рудных тел, а макроритмичпость - по их 
восстанию . 

Изменения ширины диффузионных и фильтрационных (микро- и мак
роритмов) зональных ритмов вдоль главных путей движения растворов 
имеют обратные тенденции, а именно : диффузионные волны периодиче
сютх зон осадков последовательно р а с ш и р я ю т с я по ходу миграции. 
В отличие от них вертиRальпые маRроритмы зональпости колчеданпо
полиметаллических месторождений с о к р а щ а ю т с я от корневых I{ 
фронтальным зонам рудных тел. 

Можно предположить, что между макро- и м1шроритмичес1шми ти
пами зональности, масштабность проявления Rоторых различается па 
4-5 порядRов , возможно,  существуют неRоторые промежуточные формы 
ритмичесRой зональности. К сожалению, последние невозможно уловить 
с помощью современных методов опробования рудных месторождений, 
используемых для подсчета запасов, так как в этом случае удельное ко
личество  проб должно быть на песRолько порядков больше. 

Расемотрепные выше примеры различных форм проявления макро
и микроритмической зональпости колчеданпо-полиметаллических мест о 
рождений гидротермальпо-метасомати:чесRого и: гидро<rермальпо-осадоч
пого типов обобщены в виде сводпой схемы гепети:чесRой класси:фи:Rаци:и: 
(табл. 14) .  В зависимости: от форм переноса рудных Rомпопептов выделяют
ся четыре типа зональности:: филырационный и: диффузионный, разви:ваю
щиеся в пористой среде вмещающих вулRаногеппых и осадочных пород, 
гидротермально-осадочпый,  связанный с фраRци:онной коагуляцией кол
лоидных соединений в объемной фазе водного раствора ,  и: Rомбипиро
ванный тип, представляющи:й собой сочетания упомянутых типов зональ
ности:. Подобное разделение различных типов зональности: является ус
ловным , поскольRу филырационный массоперенос сопровождается диф
фузионным, гидротермально-осадочное отложение рудных компонентов 
осложняется наложением вторичных процессов и: т. д. Тем не менее вы
деленные типы зональности: отражают проявление преобладающих ре
жимов массопереноса,  Rоторые фиксируются в виде соответствующих 
интегральных струRтур р аспределения рудных компонентов. 
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Г л а в а VII I  

О ВО:ЗМОЖНЫХ ФИ:ЗИЧЕСКИХ 
И ФИ:ЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ПРИЧИНАХ ФОРМИРОВАНИЯ 

ПОЛИМОРФНОЙ ЗОНАЛЬНОСТИ 
КОЛ ЧЕДАННО-ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИй 

Проблема происхождения зональности нолчеданно-полиметалли
чесних месторождений привлекала внимание многих исследователей, 
и для ее объяснения использовались различные модификации фациаль
ной, стадиальной и метаморфагенной гипотез или их комбинации. В ча
стности,  в 50-х годах широкую поддержну нашла гипотеза А. Н. :Зава
рицкого о первично-осадочном происхождении колчеданных руд Урала , 
подобно сажистым сульфидным образованиям Японии <шуроко>> (1 943б) 
Предполагалось, что исходная тонкодисперсная рудная масса была о.ц
нородного вещественного состава ,  а определенная зональность возни
кала в процессе перекристаллизации и метаморфагенного перераспределе
ния сульфидов при динамометаморфизме , который сопровождался вытес
нением более <<мягких>> минералов к фланговым частям рудных тел. 

Эти представления получили дальнейшее развитие в работах 
С. Н. Иванова (1939, 1943 , 1 945) , который отмечал, что « . . .  в условиях 
геологического времени и сравнительно высокого общего гидростатиче
ского давления способность минералов к текучести и переотложению ста
новится фактором , способным вызвать обогащение краевых частей линзы 
сравнительно более мягкими минераламш>. 

Следует отметить, что убедительные факты перекристаллизации, из
менения текстурного рисунка и локального перераспределения рудного 
вещества описаны в работах Т. Н. Шадлун (1949, 1 950) , П. Я .  Яроша 
(1969) и др . ,  однако вопрос об относительной доли участия метаморфаген
ных процессов в формировании макрозовальности является дискус
сионным. 

В настоящее время при обсуждении причин происхождения зональ
ности колчеданно-полиметаллических месторождений основное внима
ние по-прежнему уделяется выяснению первичной природы рудных за
лежей. Вместе с тем даже независимо от исходного генезиса рассмотрен
ных выше месторождений Салаирекого кряжа,  Рудного Алтая и Урала 
на большинстве из них устанавливается эпигенет:ический характер руд
ной минерализации по отношению к структурно подготовленным вме
щающим толщам и ярко выраженная вертикаJiьная изменчивость пара
гевезисов * .  

Выше было показано, что процессы гидротермального метаморфизма 
вмещающих пород и формирования метасоматических рудных залежей 
протекали многостадийно и с учетом ранних и поздних стадий минерали
зации обусловили проявление комбинированных (по В. И. Смирнову) 
типов зональности. Несколько оторванной во времени обычно оказы
вается кристаллизация бисульфидов железа в виде мельниковита,  мель
никовит-пирита или пирита, на которые накладывается полиметалли
ческая и барито-полиметаллическая минерализации. Тем не менее в рам
I{ах отдельных . стадий минерализации наблюдается фациальная зональ
ность. 

Относительно происхождения фациальной зональности имеются раз
личные точки зрения. Классические термодинамические гипотезы, обзор 

* Причины происхождения зональности колчеданно-полиметалличесiШХ место
рождений вулнаногенно-осадочно· о типа детально охарантериаованы в литературе 
(Смирнов , 1969 ;  Снриuченко, 197<. ; и др.) n в настоящей работе не обсуждаются. 
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Rоторых приведен в работе Ф. Н .  Шахова (1964), объясняют зональность 
перенасыщением рудоносных растворов по мере снижения температуры 
и давления , при Rотором рудные Rомпоненты отлагаются в порядке , об
ратном их относительной растворимости. Подобная модель зональности 
развивалась в упомянутых выше работах В. Эммонса (1934) , Ч. Парка 
(1959) и др . 

Исходя из того, что температура определяет растворимость рудных 
Rомпонюпов , скорость реаi{ЦИЙ, константы устойчивости комплексных 
<:оединений и т. д . , Г.  Шнейдерхеном (Schneiderhohn, 1 934) , Д. Н. Ка-· 
занли (1952) и другими была предпринята попытка математического обос
нования зональности оруденения , формирующегося в кровле остываю
щего плутона. Существенный недостаток этих моделей заRлючается в ис
пользовании принципа кондуктивного теплопереноса без учета фильтра
ционных и других процессов . Иных представлений придерживались 
П. Лаффит (Laffit , 1 963) , П. Тулмин и С. П. Кларк (1970) , С. Н. Иванов 
(1969а, б). Они полагали, что зональное отложение рудных номпонентов 
�вязано со снижением давления в гидротермальных системах. 

Другая группа гиnотез объясняет зональность оруделения эволю · 
цией неноторых физико-химичесних параметров флюидных динамиче
ских систем и ,  в частности, изменением Eh и р Н  растворов . При этом 
подразумевается, что градиенты температуры п давления имеют носвен
ное рудообразующее значение , посколы{у с ними связана эволюция Eh 
ир Н рудообразующих систем (Бетехтин, 1 955 ; Гаррелс , 1962, 1968; и др . ) .  В 
этом случае данный вопрос следует рассматривать с точки зрения химизма 
рудообразующих растворов и взаимодействия их с вмещающими породами.  

В настоящее время существует несколько предположений о составе 
рудообразующих растворов и формах переноса металлов . Одна из гипо
тез предусматривает миграцию рудообразующих компонентов в виде кол
лоидных растворов . Широкое участие последних в процессе формирова
ния колчеданно-полиметалличесних месторождений находит подтверiJ>
дение в образовании метаколлоидных струRтур сульфидных руд. Воз
можность Rоллоидного переноса металлов на значительные расстояния 
вызвала многочисленные возражения А. Г. Бетехтина (1955) и других 
исследователей, хотя имеются убедительные экспериментальные данные, 
свидетельствующие о том , что на низкотемпературных стадиях гидротер
мального рудообразования эти процессы могли иметь решающее значение 
(Лопатина, Лосев , Смуров , 1960) . 

Выше было показано , что процесс формирования Rолчеданно-поли
металлической минерализации в отдельных случаях начинался при темпе
ратурах, превышающих 400°С. В этих условиях перенос рудных компонен
тов. по-видимому, мог осуществляться в истинных растворах в виде комп
лексных соединений. Данный вопрос также является дискуссионным. Тя
желые металлы являются сильными и универсальными комплексообра
зователями, а в минералообразующих растворах содержится широкий 
набор потенциальных лигандов : Н2С03, НСОЗ, Со�-, HSOt;-, so�-, H2S , 
HS -, S2 -, s; - (полисульфидные ноны) , S203 и другие ионы с серой проме
жуточной степени окисления, Cl -, F -, он -, NH.t ,  NH3 ,  органические 
соединения и др. Несмотря на потенцrtальную возможность образования 
самых разнообразных комплексных соединений, в геологической литера
туре наиболее обоснованными являются следующие представления : 1) пе
ренес металлов в виде хлоридных компленсов (Бетехтин , 1955; Хелге
·сон, 1 967 ;  Helgeson, 1969; Garrels,  1 941 , 1944; Бартон, 1960; Колонии, 
Птицын, 1 974; и др . ) ;  2) миграция рудообразующих номпонентов в форме 
гидронсильных, карбонатных и бикарбонатных компленсных соединений 
(Щербина, 1956а, б; Ходаковский, 1 965; Баранова,  1971 ; и др . ) ;  3) мигра
ция металлов в виде полисульфидных, тиосульфатных, бисульфидных и 
и гидресульфидных комплексных соединений (Хемли, 1954; Смит , 1 968; 
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Барнс ,  Чаманский, 1970; Ходаковский, 1966 ; Павлов , 1 973а , б, 1975) . 
Тем самым различными авторами допускается возможность переноса 

рудообразующих компонентов в гидротермальных растворах, характе
ризующихся довольно широким диапазоном колебания кислотности -
щелочности. Эти взгляды подтверждаются исследованиями химизма гид
ротермальных источников в современных вулканических областях. В ча
стности, массовые определения значений рН термальных источников 
Йеллоустонского парка и других регионов США, а также Новой Зеландии 
И Исландии показали, что величины рН характеризуются бимодальной 
кривой распределения, причем большинство источников попа�ает в ин
тервалы значений р Н  2-4 и 7-3 (Brock, 1971 ) .  

Следует отметить ,  что физические и физико-химические условия об
разования ко.тrчеданно-полиметаJшических месторождений накладывают 
ряд огранпчений на возможные формы миграции рудообразующих ком
понентов . Последние , вероятно,  не могли мигрировать в кислых растворах, 
поскольку р ассматриваемые месторождения проявляют полную индиф
ферентность по отношению к карбонатным толщам и локализуются среди 
вулканогенных алюмосиликатных пород, которые , судя по величине рН 
суспензий, имеют слабощелочную реакцию. В этих условиях миграция 
рудных компонентов на значительные расстояния могла осуществляться 
равновесными или малоконтрастными с вмещающими породами по вели
чпне рН гидротермальными растворами. 

Относительно форм переноса рудных компонентов можно судить по 
химическому составу газово-жидких включений. На рис .  101 обобщены 
результаты химических анализов водных вытяжек из рудных и жильных 
минералов Салаирского, Rаменушинского и Зырянавекого рудных по
лей. Приведенный рисунок показывает , что каждое месторождение отлича
ется индивидуальным катионным и особенно анионным составом раство
ров , заключенных во включениях. Например,  остаточные растворы 
салаирских месторождений представ1rены существенно хлоридно-гидракар
бонатным типом , а зыряновских - гидрокарбонатно-сульфатным. Сле
дует отметить, что данные химпчесних анализов водных вытяжек , заим
ствованные из работы М. Г. Хисамутдинова (1959) , отличаются резко 
завышенными нонцентрациями 8042 -, особенно для сульфидных минера
лов . Rак отмечалось Д. Н .  Хитаровым ( 1965) , существенные ошибни мо
гут быть связаны с частичным разложением сульфидов в процессе тонко
го истирания проб, при натором водные вытяжюr обогащаются ионами 
SO�- .  Повышенные концентрации последних вызывают сомнение еще и 
потому, что близний к стехиометричесному солевой r:остав обеспечивается 
гидронарбонатионом. Таким образом , в растворах,  аанлюченных в ва-

о i 
Х 2  

� J  

Рис. 101. ХшшчесiШЙ состав водпых вытяжек из рудных п жильных минер�лов Са
лаирского ( l) ,  I\аменушинсJ{О'го (2) u Зырянавекого (3) рудных полеи. 
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куолях жильных минералов , обнаруживают
ся переменвые концентрации катионов К+. 
Na +, Mg2 +, Са2 + и преимущественно г ид
ракарбонатные анионы. Б большинстве слу
чаев устанавливаются подчиненные содерп;а
ния Cl -, который, вероятно, является вто
ростепенным комплексообразователем гид-
р отермальных растворов . Сходные законо
мерности описаны И. Л. Ходаконским (1965) . 
Н.  Е .  "Учамейшвили (1967) , Т. М. Сущевс
кой (1971 ) ,  Н. Н. Барановой (1971)  и д р .  

Судя по диаграмме (рис. 102) ,  заимст
вованной из работы Г. Хелгесона (Helgesoп . 
1969),  поле устойчивости НС03- ограни че-

12 рН но почти нейтральными и слабощелочны�ш 
Р ис. 102. Распределение кар- значениями рН,  смещающимиен с повыше
бонатных, сульфидных и суль- нием температуры в щелочную облает ь. 
Фатных ко�шонентов в вод- Последнюю охватывает также поле устоii-ных растворах как функций S температуры и р Н  растворов чивости Н -, сокращающееся с росто�t Т 

(Helgeson, 1 969). за счет расширения поля устойчивости 2 -

Приведеиные выше данные о химичес
ком составе водных вытяжек являются лишь косвенной характеристн
кой исходных рудообразующих растворов, поскольку газово-жидкюш 
включениями захвачены <<отработанные>> растворы, равновесные с ми
нералом-хозяином .  Б геологической литературе описаны многочислен
ные определения изотопного состава сульфидной серы и тяжелых метад
лов, которые свидетельствуют об их преимущественно глубинном про
нехождении и совместной миграции в гидротермальных растворах . Тем 
самым в зонах разгрузки продуктивных гидратерм :эффекrивный мас
соперенос мог осуществляться в виде комплексных соединений, устой
чивых в щелочных восстановительных растворах. Таними соединени
ями могли быть тио- и гидросульфидные, роданидные, цианидные и а м 
миачные I<омпленсы металлов (Барнс, Чамансиий, 1970; Ходановс юrй. 
1966; Павлов, 1972, 1974) . К сожалению, данные об устойчивости боль
шинства упомянутых иомплеисных соединений при высоRих температу
рах отсутствуют. Тем не менее имеющиеся в литературе сведения об 
устойчивости гидрасульфидных Rо11шлеисных соединений при стандарт
ных условиях удовлетворительно объясняют порядоi< отложения руд
ных минералов из гидротермальных растворов. , 

Наряду с мнением о вероятной миграции рудообразующих I.:омпо
нентов в виде тио- и гидрасульфидных RомплеRсных соединений 
А.  Л.  Павловым (1974) обоснована интересная идея о возможном участии 
в гидротермальном процессе цианидных номплеисных соединений, кото
рые достаточно устойчивы в системах с высоиим восстановительным по
тенциалом. 0I<исление последних приводит I< появлению в гидротер
мальной системе С02 и N2 , постоянно обнаруживаемых в составе газово
жидi<их вилючений. Например, процесс синтеза пирита при наличпп 
в системе сульфидной серы с ростом оиислительного потенциала ;ноже-г
протекать согласно следующей реаиции: Fe(CN 6)4- +12Н20 + H2S = 
FeS2+6C02+3N2 +26H+ +32e-. 

Среди различных причин, вызывающих отложевне руд из раство
ров, Г .  Л .  Барнс и Г.  К .  Чамансний ( 1970) выделяют процессы оиис.-rе
ния, I<аторые могут развиваться при соприносновении рудоносного 
раствора с породами, растворами или газами, содержащими оБисляю
щие агенты.  Роль онислителей могут играть гематит , магнетит и другие 
минералы железа, барит, алунит, окислы марганца , 

so2. СО2, Nоз. so7,- , 820�-, нсоз. Oz н др. 
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А. Л .  Павловым ( 1974) похазано , что снижение темnературы 
·танже спосо·бствует повышению окислительного потенциала гидротер
мальных систем. Таким образом, общая эволюция восходящих nотоков 
продухтинных гидратерм заключается в повышении нислотности, сни
жении температуры, что сопровождается nереходом сульфидной серы 
в сульфатную, генерацией ионов водорода за счет окисления молекуляр
ного водорода и ростом нонетаит диссоциации сильных кислот. 

На основе гипотезы волны кислотных компонентов ( Коржинсний, 
1962) намечается волнообразное развитие процесса метасоматичесного 
минералообразования либо за счет инверсии кислотности - щелочно
·сти гидротермальных растворов, либо nутем дифференциального движе
ния основных и :кислотных компонентов сквозь породы перемениого 
литологического состава. Однако в очередной волне данная модель 
предусматривает существенное изменение минеральных парагенезисов . 

Тем самым рассмотренные выше гипотезы представляют собой р аз
личные модели моноритмоnой зональности, но они не в состоянии объя
спить причины волнового отложения сходных минеральных парагене
зисов в структурно и литологически однородных толщах без привлече
ния механизма многостадийного р азвития рудообразующих процессов 
в соответствии с числом зональных ритмов .  Последние, по-видимому, 
полигенны и, Hai{ будет поназано ниже, одна из причин волнового отложе
ния рудных I-I:Омпонентов в процессах инфильтрационного метасоматоза обу
•словлена протенанием гетерогенных параллельных зависимых реанций. 

Т ЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ РАЗВИТИЯ 
ГИДРОТЕРМАЛЬНО-МЕТАСОМАТИЧЕСКИ Х ПРОЦЕССОВ 

Общие закономерности эволюции рудообразующих процессов схе
матичесни намечены Г. Л. Поспеловым ( 1962, 1 963) в виде динамических 
моделей эндогенных и энзогенно-эндогенных фильтрующихся гидротер
мальных рудообразующих систем. Попытна КОНI{ретного применепил 
одnого из вариантов этих моделей была предпринята автором совместно 
с Г. Л. Поспеловым ( 1971)  в связи с обсуждением зональности Салаир
ского рудного поля, по-видимому, отражающей особенности эволюции 
послемагматических растворов , связанных с субвуJiканическими (вуJшано
генная формация) или с гипабиссальными (плутоногепная формация) пор
фироными интрузиями, которым в последние годы уделяется особое вни
мание при металлогенических исследованиях. Рассматриваемая модель 
имеет четырехчJiенное строение и опредеJiяется развитием продуктивной 
флюидной динамической системы в структурно-ореольной зоне порфи
роnой интрузии и локализующейся в пределах зоны предi

)удно:rо авто
метаморфизма и гидротермального метаморфизма р ассланцаванных 
вмещающих пород (рис . 103) .  

Рудообразующая фшоидная динамичесная система, по-видимому, 
заро�Бдалась в <шорневых>> зонах порфироnой интрузии на уровне станов
ления фаций гранитоидных пород. В оформлении продуi\тивной фильтру
ющейся колонны принимали участие Jiетучие 1-1:0мпоненты, непрерывно 
поступающие из глубоких горизонтов в сочетании со стягиванием рас
сеянных поровых растворов из боковых пород. Собственно рудообразую
щие процессы в р ассматриваемом случае р азвивались в ореоле температур
ного поля высоконагретой, закристашшзовавшейся порфироnой интрузии. 

Как показано выше на примере Салаирского , Камепушинсi{ого п 
Зщ1яновского рудных полей, предрудные порфиравые интрузии, с 
ноторыми оруденение находится в теспой пространствеиной ассоциации, 
харантеризуются близкими значениями темлератур нристалJiизациИ: 
и довольно стабильным составом летучих н:о:мпонентов ,  заrюнсервирован
ных в первичных стенловатых В I{ЛЮчениях в порфировых внрапленни-
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Рис .  103. Схема строенин и развитин I<олонпы рудообразующих флю· 
идов, сформировавшей Салаирекие сульфидно-баритовые месторож� 

дения. 
I - корневая зона фильтрующейся колонны; II - стврловая зона; III - зон<t 

стволового растенания; IV - зона рассеивания флюидов; 
1 - перви<nшя вулканагенно-осадочная толща; 2 - интрузия крупнопорфиро
вых иварцевых порфиров; 3 - зона предрудного поэднемагматичесиого и ав
тометаморфического оиреАmения с образованием венчиков молочно-белого ивар
ца вонруг фенаиристов кварца; 4 - следы первичной продунтинной флюидной 
динамичесной системы , сформировавшей обширные зоны рассеянной баритиза
ции и сульфидизации интруэfmных пород; 5 - зона бедного штонверново-вкрап
ленного оруденения, представляющая собой следы собственно рудообразующей 
флюидной динамичесной системы , сформировавшей рудные тела и рудные шлей
фы; 6 - зоны промытленных штоиверново-вкрапленных руд; 7 - сливное 
сульфидно-баритовое рудное тело; 8 - иварц-нарбонатные четки; 9 - окварце
вание; 10 - пологая флексурно-трещинная зона; 11 - первичная слоистость 
и послойная сланцеватость вулканагенно-осадочной толщи; 12 - рассланцовна; 
13 - направления ыиграции рудообразующих флюидов; 14 - наnравления дви-

жения вадозных вод. ' 

:ках :кварца. Температура начаJrа :кристаллизации порфировых интрузий 
(появление фенакристов :кварца из магматического расплава) , распо
лагающихся в пределах изученных месторождений, составляют 1 150-
13500С. Иеноторая дифференциация температур выражается в том, что 
:краевые фации порфироных интрузий характеризуются более низними 
значениями данных величин, чем их внутренние зоны. Температуры 
затвердевания порфироных расплавов (полная потеря подвижности 
газовых пузырьков в расплавных включениях) находятся в преде
лах 800-900°С. 

Фациальная зональность предрудных порфироных интрузий вы
ражается в том, что верхние зоны представлены преимущественно :квар
цевыми порфирами, которые последовательно сменяются с глубиной 
:кварц-плагиоклазовыми разностями. Подобная схема фациальной 
зональности порфировых интрузий характерна для колчеданно-поли-
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мета.тrличеСI{ИХ рудных {полей Салаирекого I�ряжа. В пределах З,ырянов
ского рудного поля оп,а дополняется развитием в краевых участках пор
фироных интрузий зoFj. ортофиров. Области развнтия сульфидной мине
рализации тяготеют к ' ореольным зонам порфироных интрузий и приуро
чены J{ тем участкам порфиров ,  которые подвергались наиболее интен
сивным процессам раннего автометаморфизма. Последние проявляются 
в образовании своеобразных сферолитовых разностей кварцевых 
порфиров и характерных кварц-полевошпатовых кайм обрастания ра
днально-лучистой структуры вокруг фенм;ристов кварца. Более низ
I>отемпературные автометаморфичесi<ие процессы представлены аль
битизацией, серицитизацией, онварцевапием, ранней баритизацией и др . 
Зоны автометаморфических преобразований охватывают обширные об
ласти порфироных интрузий. В пределах I{Онтуров последних формиру
ются более лоi<альные сноплепил сульфидной н сульфатной минерализа
ции. Участки развития рассмотрен ных процессов J{Оитролируются еди
н ыми МНОГОI{ратно ПОДИОВЛЯЮЩИМИСЯ ДИЗЪЮШ-\ТИБПЫМИ струi{Турамп. 
Последние нонтролировали т а ю -не прострапственпое размещение пор
фироных интрузий и связанных с ними ореольных процессов. 

Результаты по нагреванию первичных расплавных юшючений в фе
понристах кварца и анализа газов из индивидуальных вюrючений сви
детельствуют о том, что верхние зон ы  порфироных интрузий не могли 
явиться иепосредственпым источнитщм воды и летучих , J{оторые обеспе
чили бы перенос рудных компонеitтов и метасоматпчеСI{Ие преобразова
вия вмещающих пород. Дело в том. что высоRие значения температур 
гомогенизации расплавных юшючевий обусловлены резной недосыщен
ностью водой исходны х  магматичесних расплавов . Среди летучих J{омпо
иептов , заключенных в газовых пузырьнах в сте1шовато r базисе пер
вичных магматических юшючений, обнаруживаются перемышые нон
центрации азота и углекислоты, а в отдельных случаях-подчинеиные 
содержания <<Нислых газов» (H2S,  HCI , HF � др . ) .  

Развитие собственно гидротермальной деятельности в значительной 
мере оторвано от магматогеннr;тх процессов . По данным массовых опре
делений температур гомогенизации газово-жидких юшючепий в жиль
ном кварце, барите и кальците, сопутствующих сульфидпой минерализа
ции, на примере Салаирсного , Н.аменушипско-
го и Зыряноnекого рудных полей установле
ны градиенты температур в период рудоот
лошения. В обобщенном виде эти данные приве
дсны на рис . 104, ноторый показывает, что от
ложение продуi{тивной стадии рудной мине
рализации протеr{ало на фоне  вертикальных 
градиентов температуры ,  близних 1..: JШнейпым, 
состаВJrяющим для разн ых месторождоний оRо
ло 0 , 1 -0,5° (реiже до 1°С) па 1 м. Сходный по
рядоi{ величин получен для Тишшtс t>ого , Лvни
ногорСI{ОГО , Средиего ( Долгов, Исакович. Гиб
тер , 197 1 ,  1 972) и неноторых свшщово-цин
ковых месторождений Югославии ( Ян .кович, 
1 971 ) .  Кю{ поназано па  примере 1\амепушип
сного рудного поля (Салаирсюп1 I{рю.к), пзо
термы имеют концентричесное с т роенпе и аб
сошотные их значения убывают от �.;оJлтевых 
зон к верхним выклию{ам рудн ых тел. Зон ы 
массового вьшадеnия нолчеданно-по.тrиметал
лической минерализации в продолах изучен
ных месторождений ограпи<rены изотермами 
от 400-450 до 100-150°С. :Между вертикальной 
протяжеппостью орудевепил и величиной сред-
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Рис. 104. Схема распреде
лепил те�шератур по па
деншо рудных залежеi.i 
Салаиреного рудного поля 
( I ) ,  Камепушинс:кого (II) , 
Зырнновсi<ого (I I I ) ,  Кар
бодихинс:кого и Заречеп
енота (IV) месторождений. 
ПocлefiH LLe - по данным 
10. А. Долгава и 

Н .  А. Гибтер (1971) . 
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Рис. 105. Схема изме-
пения температуры в 
недрах гидротермаJiьной 
·системы месторожде
ния Больше-Банного 
(по IO. П. Трухину) . 

него температурного гращиента устанавливается 
обратпая зависимость.  \ 

В .  Н. Шараповым (\1 97 1 )  поr<азано , что 
фильтрующийся поток смеЩает существовавший 
до появления растворов температурный гради
ент со скоростью нонвективного теплопереноса 
главным образом за счет продольной теплопро
водности. При этом возню>:ает температурпая 
волна, r<оторая характеризуется тем более кру
тыми градиентами, чем больше различается 
температура фильтрующегося раствора и по
род «на входе>> в систему и чем выше скорость 
фильтрации . В длительно развивающихся фильт
рующихся системах (порядка десятков т ысяч 
лет) отмечаются незначительные градиенты тем
ператур, и их режим приближается н адиаба
тичесr{Qму . Пример современной гидротермаль

ной системы подобного типа описан Ю. П. Трухиным ( 1967) для 
месторождения Больше-Банного (рис . 105) . В недрах рассматриваемой 
гидротермальной системы отмечаются довольно низние градиент ы  тем
лератур (около 6° на 100 м). Лишь в самых верхних ее зонах наблюдаются 
I<рутые изгибы температурных нривых. Последние обусловлены быстрыt"vr 
·теплоотводом в близповерхностных условиях (на глубине менее 
100 м). Сходные закономерности отмечались В. М. Сугробовым ( 1 966) 
на Паужетсrщй гидротермальной системе. 

По сравнению с современными гидротермальными системами, до
·ступными непосредственному наблюдению, отложение рудной минерали
зации колчеданно-полиметаллических месторождений происходило на  
фоне более резrшх градиентов температур. При установившемел гидро
-динамическом режиме, близr<ОМ н стационарному, подобные особенности, 
по-видимому, определялись бпизповерхностными условия:ми рудоотло
:жения , в ноторых аr<тивное участие принимали горизонты вадозных 
вод. Кроме того , пю<оторый теплоотвод мог осуществляться за счет от
делепия летучих IШмпонентов (СО2,  N2,  н2 и др . )  по мере продвижения 
гидротермальных растворов в верхние зоны. 

В отличие от температурных условий рудообразовапия, детально 
•Изученных путем гомогенизации, дю<репитации газово-жидr<их вклю
чений и анализа минеральных парагенезисов,  при точном определении 
.давлений возню<ают с ерьезные затруднения . Наиболее точный метод 
В. А. Нашожного ( 1955, 1 960) определения давлений с .помощью вкшо
чений, содержащих жидr<ую углекислоту, для изученных объеr\тов оr<а
зался неприменим, так I<ai< в большинстве случаев наблюдаются двух
·фазные газово-жидние внлючения . В последних в ряде случаев методом 
I<риометрии устанавливалась общая н:онцентрация солей, а в водных вы
тяжнах - относительный солевой состав. 

Используя нривые двухфазных равновесий соответствующих со
левых систем, можно было бы произвести минимальную оценну давле
ний. К сожалению, энсперимептальпые данные по растворимости ис
следованных солевых систем отсутствуют, а опредедение минимальных 
значений давдений с помощью диаграмм растворимости <шреобдадающих>> 
содей дает весьма приближенные результаты. Указанными обстоятель
ствами, по-видимому, и объясняется отсутствие в геологичесной литера
туре достоверных барометричесних данных по газово-жидким включе
ниям в минерадах кодчеданно-подиметадличесних месторождений. В свя
зи с этим для оценки давлений, развивавшихся в рудообразующих сис
темах, привдекаются некоторые I<освщпrые данные и, в частности, гду
бины формирования месторождений. При этом возникает, однако, 
вопрос о генезисе последних, поскольку их образование в субма.ринных 
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или внутрикоровых условиях существенно сказывается ;ra реставрации 
глубин рудоотложения. Например , В. И. Смирновым ( 1 968) ставится 
под сомнение точка зрения Д. С. Коржинского о глубине формирования 
I{олчеданных месторождений Урала <ше менее 1 км>>, основанная на  
анализе фаций регионального метаморфизма рудовмещающих толщ. 
По мнению В .  И. Смирнова,  рассматриваемые месторождения сформиро
ваЛИсь в субмаринных условиях, при которых гидростатические давле
ния о пределялись глубиной от поверхности геосинклинального моря,  
имеющей широкий диапазон колебаний. 

Реконструкция глубин формирования гидротермально-метасома
тических колчеданно-полиметаллических месторождений также со
пряжена со значительными трудностями, nосr,ольку такие исследов а
ния основываются на  воссоздании геологического разреза с учетом р ез
ной фациальной изменчивости вулнаногенных пород и пересеченности 
палеорельефа, существовавшего в период рудообразования . 

Подобный анализ произведеп, в частности, В .  П. Логиновым ( 1960) 
для набапсних месторождений, глубина формирования ноторых, по его 
данным, не превышала 500-700 м. Интересная попытка реставраЦии 
глубины образования полиметаллических месторождений Рудного Алтая 
приведела в работе Д. И. Горжевсr,ого ( 1962). Исходя из представлений 
о верхнепалеозойсrщм возрасте орудепепия и па основании распределе
ния изопахит девона и нижнего нар бона, Д. И. Горжевский разделил из
вестные месторождения по глубинам образования на три группы: I груп
па ( 3меиногорское, 3аводинское, Николаевсrюе и др . )  -0,5-1 ,5  I{M ; 
I I  - от 2 до 4 км и I I I  (Белоусовское, Березовское, Новоберезовское 
и др. )  - 4-6 км. Описанные выше 3ыряповское и Тишинекое место
рождения, по-видимому, могут быть отнесены ко  I I  группе. И .  П .  Rуш
нарев:ьш ( 1 969) отмечались существенные недостатки данного метода, 
который по существу является стратиграфическим и не учитывает осо
бенности палеорельефа, однако приведеиные данные в известной мере 
характеризуют относит(Эльпую глубину формирования упомянутых ·место
рождений. 

Таким образом, привлекая геологические данные и учитывая поло
жение в стратиграфическом разрезе и возраст оруденения, а танже ха
рактер парагепети�еских ассоциаций продунтоn регионального метамор
физма вмещающих пород, минимальные глубины формирования изучен
ных :шигенетических . месторождений можно оценить в пределах 500-
1000 м .  ,Это позволяет определить верхний nорядок в еличин давлений,  
развивающихся в различных частях зон рудоотложения. 

Рекопструrщия давлений в поровых гидротермальных раствор ах 
обычно приравнивается величипе гидростатичесrщго или литостатиче
ского давлеJIИЯ .  С этой целью используется средняя плотность растворов 
или перекрывающих горных пород (р=2,5-2, 7 г/см3) и рассчитыва
ется соответствующее давление I{aK функция глубины. Следует отме
тить, что подобные оцею{И давлений являются весьма приближенными. 
Л .  Н.  Овчиннющвым ( 1 968) поi{азапо,  что один из источников · оши
бок заюпочается в пеоднородном распределении давлений в каркасе 
горных: пород, КО1'орые могут существенно отличаться от гидростати
ческих. 

Наиболее полные сведения о характере распределения начальных 
пластовых давлений имеются по нефтяным и газовым месторождениям , 
р азведанным на значительные глiУбины. Главн'ейшими факторами, о п
ределяющими пластовые давления, по мнению Б .  А. Тхостоnа ( 1960) , 
являются следующие: 1 )  литостатичесrще давление; 2) давление краевых 
или щщтурпых вод или г.идростатическое; 3) геотектоническое давление ; 
4) . наличие путей, сообщающих пласты с различным давлением. Rак 
поЛагает Б. А. Тхостов ,  тепловой эффект повышения внутрипластового 
давления незначителен даже для глубоких горизонтов нефтяных место-
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Рис. 106. Изменение начальных пластовых давлений с глубиной на нефтяных 
и газовых месторождениях (Тхостов , 1 960) . 

вмещающие породы: 1 - девонсноrо; 2 - иаменноуrольноrо; з - ыезозойсного и 4- тре
тичного возраста. 

рождений, температура которых достигает 160-180°С.  Величина началь
ного пластового давления принимается обычно равной величине услов
ного гидростатического давJrения , которое р авно произведению среднего 
удельного веса воды на вертиRальное расстояние от точRи замера до наи
в ысшей точRи пласта. Действительно , RaR nоRазано на рис . 106, обоб
щающем данные начальных пластовых давлений по 101  нефтяному и· га
зовому месторождению, заимствованные из работы Б .  А. Тхостова  ( 1960), 
подавляющее число наблюдений соответствует величинам условных гидро
с татичесних давлений. Лишь немногие данные отличаются от послед
них величин в 1 , 5-2 и редRо в 3 раза. При этом наибольший разброс 
р ассматриваемых точеR харюперен для нефтяных и газовых месторож
дений, лоRализующихся в слабо литофицированных отложениях мезо
зойсRого и третичного возраста. Что же Rасается месторождений, при
уроченных R пJютным метаморфизованным породам девонсRого 
и каменноугольного возраста, то для них отмечается более стабильное 
соответствие внутрипластовых давлений гидростатичесRим. 

Приведеиные данные поназывают, что в еличины гидростатичесRого 
давления можно использовать для оценRи минимальных давлений в 
пределах исследуемых гидротермальных систем. При этом необходимо 
учитывать определенную специфиRу геологичесЕого строения нефтяных 
и газовых месторождений, обусловленную застойными гидродинамиче
сRими режимами·, более низнотемпературв:ыми условиями лоRализации 
и т. д. Следует отметить,  что для Rолчеданно-полиметалличесRих место
рождений, формирующихся в близповерхностных средне- и высоRотемпе-
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ратурных условиях, нельзя ожидать значительного возрастания дав
лений за счет <<автоклавного'>> эффекта, поскольку они локализуются в 
пределах высокопроницаемых струнтур, сообщающихся с поверхностью. 
Вместе с тем определенное избыточное давление необходимо для обеспе
чения фильтрационного переноса рудных компонентов. Общие потери 
давления можно оценить по формуле гидравлики: 

1 

11Р = � ер  Р72 + S pgdl , 
g о 

где ер - гидродинамичеСI\ое сопротивление; р - объемный вес раствора; 
W -средняя С I\орость фильтрующегося потоi\а ; l - протяженность зоны 
фильтрации; g - ускорение силы тяжести. В приведеином уравнении 
первое слагаемое соответствует гидродипамичеснии потерли напора, 
а второе - гидростатичесному давлению. В .  Н. Шараповым (1 971 )  по-

назано , что величина 11Р' = � ер  Р�2, по-видимому, незначительпа, по
скольку существенные гидравлические потери за счет :местных сопротив
лений возможны лишь при высоi\ОЙ СI\Орости фильтрации. 

О РОЛИ П РОЦЕССОВ ВСКИПАНИЯ И СЕЛЕКТИВНОй ДЕГАЗАЦИИ 
ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ РАСТВОРОВ В ФЛЮИДНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ 

СИСТЕМАХ 

Многие исследователи связывают интенсивное рудоотложение в 
областях развития близповерхностных гидротермальных месторождений 
с процессами вскипания выеононагретых растворов при интенсивном 
снижении давления. В частности, Д. С. Коржинский ( 1 962) полагал, 
что в вулканических областях на глубинах ОI\ОЛО 1 км возникает зона 
вскипания гидротерм, сопровождающегося 
выпадением высоко- и среднетемпературных т,oc г----L--L--L-----, 
минеральных ассоциаций. В ходе дальней Газ 
шего подъема флюидов создаются припо- 4оо 
верхпостные уровни I\онденсации растворов, 
с которыми связано образование низкотем
пературных минеральных ассоциаций. Сход
ной точки зрения придерживаются В. Н. Кот- 200 
ляр ( 1 968), В .  И .  Смирнов ( 1 968, 1969) и 
другие при обсуждении п роблемы гене�и
са нолчеданно-полиметаллических месторож
дений. 

На рис. 107 показана часть РТ-диаграм
мы состояния воды (кривая 1) ,  критическая 
кривая системы Н20 - NaCl (кривая 2) и 
кривые давления паров 1 0- и 20 %-ных раст
в оров NaCl по данным С. Сурираяна и Г. Кен
неди (Sourirajan, Kennedy, 1962). На этом 
рисунке отражены танже предполагаемая 
область формирования колчеданно-полиме
талличесних месторождений, по данным ав
тора, и линия АА1,  соответствующая дан
ным, приведеиным в работах В. И. Смир
нова (1968, 1969) . 

Значительного смещения кривой двух
фазного равновесия в оды за счет минера
лизации не наблюдается, так как, согласно 
приведеиным выше результатам криометри-

1 5* 

Рис. 107. Составы сосущест
вующих фаз в системах Н10 
(1) и Н2О - N aCl (Sourira
jan, Kennedy, 1 962) ; 2 - кри
тическая кривая системы 
Н2О - NaCl. Пунктирными 
линиями показавы кривые 
двухфазного равновесия для 
1 0-и 20 % -ных растворов 
NaCl; АА1 - термодинамиче
СI{Ие параметры образования 
колчеданных месторождений 
по В. И. Смирнову (1968, 
1 969) . Заштрихована предпо
лагаемая область формирова
ния колчеданно-полиметалли
ческих месторождений, по 

данным автора. 
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чес�их анализов) общая соленость р�створов газо,зо-жидких включе-
ний в рудных 1I жильных минералах не превышает 10-15 % .  . 

Из приведеиных данных видно, что в - процессе формирования колче
данно-полиметаллических месторождений возможны следующие этапы 
эвоЛЮции гидротерм: 1 )  переход из надкритической области (пневматоли
товой) в докритическую, собственно гидротермальную при образовании 
высокотемпературных малоглубинных месторождений; 2) развитие на зна
чительных глубинах низко- и среднетемпературных месторождений в до
критической гидротермальной области; 3) вскипание высокотемператур
ных гидротерм в близповерхностных условиях. 

Судя по приведеиным выше термометрическим данным, для ПЛУ,ТОНО
генных гидротер:мально-:метасо:матических колчеданно-полиметаллических 
:месторождений, по-видимому, наиболее вероятны первые два случал. При 
этом переходпал зона от надкритических флюидов к докритически:м рас
твQра:м (зона конденсации) соответствует корневым участкам рудных. тел. 
Что же касается <<зоны вскипанию>,  то она возмоЖна лишь для средне- и 
вЬюокотемпературных :месторождений, фор:мирующихсл в близповерх
ностных условиях (упомянутая выше I группа :месторождений по Д. И. Гор
женскому, 1962). Появление зоны вскипания возможно, например,  , при 
достижении изотермы 250°С фильтрующихсл растворов глубин :менее 
300 :м, а изотермы 1 50-200°С ·- :менее 100 м (в случае 1 0 % -ной общей 
солености растворов).  Однако по :мере возрастапил градиентов температур 
и :минерализации растворов граница <<зоны вскипанию> будет смещаться 
кверху. В отличие от рассмотренных выше примеров среднетемпературные 
колчеданно-полиметаллические :месторождения II и III групп глубинао
сти (по Д. И. Горжевскому, 1962) формпровались из докритических гид
ротермальных растворов без участил процессов вскипания. 

В пределах термодинамических параметров исследуемых гидротер
мальных систем возможна также гетерогенизацил растворов за счет выде
лепил газовой фазы. При обсуждении вопроса о роли газов в гищiотер
мальном процессе обычно используютел расчетные данные (Rраус.копф , 
1960) или состав летучих компонентов в современных вулканах (Набоко, 
1963; Зеленов , 1972, и др. ) .  Однако разработанная в последние годы 
Ю. А. Долговым, Н. А. Шугуровой и др. (1965, 1966, 1968) методи
ка количественного анализа газов индивидуальных газово-жидких вклю
чений позволила охарактеризовать состав летучих, принимавших участие 
в гидротермальном процессе образования колчедацно-полиметаллической 
минерализации. 

Выше уже приводились данные по составу газов из газово-жидких 
вюночений в сульфидных минералах Са'лаирского рудного поля (см.табл .5). 
Известны т акже немногочисл!:)нные данные о составе газов в рудных мине

@ f  
о 2 
• 3  

"f:uc. i08 . . Состав газо� в сульфИДных 
lfflRepl!-лax · Тишинекого (1) , Салаирско
r� ·- (2),  ,. Заре'!!енского и Среднего (3) 

· • · ,. · ме.сторожд�Juий. _ 
··- " •• • ' J • • 

ралах Тишинского, Среднего и . За
реченского месторождений (Исако
вич, Гибшер ,  1972). Они свидетель
ствуют о том, что наиболее распррст
раненны:ми и повсеместно обнару
живаемыми газами являютел угле
кислота,  азот (совместно с редкими 
Газами) , КИСЛОрод , группа <<КИСЛЫХ 
газов» (H2S , 802, HCl, HF и Др . ) ,  
NH3 и значительно реже - Н2, СО 
и др. (рис. 108). . 

Обобщение анализов газов Из ин
дивидуальных включений с различ-

· · ными температурами гомогенизации 
позволило Ю . . А. Долгову (1966) наме
тить схему распределепил газов в за
.виси:мости от температуры (рис.  109): 



Она показывает , что с падением температуры об
щая направленность изменения состава газовых 
смесей, растворенных в минералообразующих 
растворах, заключается в сокращении относитель
ных концентраций <<кислых газов>> и углекислоты 
на фоне возрастающих содержаний кислорода и 
азота. Эти данные свидетельствуют о том, что в 
активно развивающихся гидротермальных систе
мах возможна сепарация газов. Подобные явле
ния подтверждаются селективным выделением га
зовых смесей в процессе эксплуатации и разведки 
нефтяных и газовых месторождений (Намиот, 1 963) 
и эволюцией вулканических газов на различных 
стадиях активности вулканов (Башарина, 1 961) ,  
:когда происходит смена более летучих газов менее 
летучими. 

800 
40 

Рис. 109. Схема изме
нения состава rазовой 
смеси в зависимости 
от те11mературы мине
ралообразования по 
10 .  А. Долrову (1966). 

Ис одя из анализов индивидуальных газово
жидких включений в рудных и жильных минера
лах колчеданно-полиметаллических месторожде
ний, можно допустить, что <ша входе>> в зону рудо
отложения продуктивные флюиды были насыщены 
углекислот�й, азотом и содержали переменвые 
концентрации сероводорода. 

Обобщенную схему зональности рудообразующей флюидной дина
мической системы можно представить в виде следующей трехчленной моде
ли (рис. 1 1 0,а):  I зона - зона перехода надкритических флюидов в до
критические (соответствует зонам I ,  II на рис .  103) ;  I I  зона - ювениль
ные гидротермальные растворы (на рис. 103 зона I I I ) ;  I I I  зона - взаимо
действие рудообразующих гидротермальных систем с горизонтами вадоз
ных вод (зона IV на рис. 1 03). 

Градиенты температур и давлений, характеризующие эту гидротер
мальную систему,. приведены на рис. 1 10 ,6. Если допустить, что в основа
нии рассматриваемой рудообразующей системы гомогенные растворы бы
ли насыщены азотом и углекислотой и содержали определенное количество 
сероводорода, не достигающее величины его предельной растворимости, то, 
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Рис. 110. Схема вертин:альной эволюции рудообразующихlrрастворов. 
а: I - зона nерехода наднритичесних флюидов в доиритичесние гидротермальные растворы; п - зова ювенильных гидротермальных растворов, III - зона взаимодействия nоследних 
с горизонтами вадозных вод; б - распределение температуры и давления в зоне р удоотло
жен�я; в - соотнщпение относительных .объемов газов, растворенных в Гl!дротермальных 

' растворах и выделяющихсл в виде самостолтельной фазы; г - эволюция рН растворов ,  
обусловленпаn диссоциацией неиоторых соединений. 
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согласно методике расчета,  приведеиной :а работе А. Ю .  Намнота m 
М. М. Бондаревой (1963),  распределение сопутствующих фаз* (в относи
тельных объемных процентах газов при 0°С и 760 мм рт. ст . )  в колонне :мож
но представить в виде рис. 1 10,в. Видно, что в пределах зоны рудоотложе
ния по мере снижения Т и Р растворы покидает практически весь азот , 
значительное количество углекислоты и сероводорода. При этом общий 
объем газовой фазы в верхних частях рудообразующей колонны цаже 
без учета сероводорода может превысить 30% (при соответствующих 
Т и Р) .  Несмотря на снижение активности соответствующих компонентов , 
это nриводит к некоторому увеличению кислотности растворов (рис. 1 1 0,г)• 
за счет возрастания констант диссоциации кислот и, в частности, :H2S , 
Н2С03 и др . (Helgeson , 1969). В nределах зоны I I  по мере nовышения кис
Jютности растворов вовможно зональное отложение рудных комnонентов: 
nутем разрушения тио- и гидросульфидных комплексных соединений. 

Важными <<геохимическими барьерами» являются таюне nереходвые 
зоны I и I I I .  В частности, в зоне nерехода надкритических флюидов в до
нритичесние гидротермальные растворы отложение рудных номnонентов 
может быть вызвано нарушением равновесия гомогенного над нритическо
го флюида, которое обусловлено следующими nричинами: 1) надкрити
ческий рудоносный флюид (в исследуемой области Р и Т) харантеризует
ся леограниченной в заимной смесимостью Н20 ,  СО2, N2, H2S и др . номпо
нентов. В области донритичесних гидротермальных растворов возможно
нарушен.ие равновесия за счет сначнообразного отделения самостоятель
ной газовой фазы, определяемой пределами растворимости газов при соот
ветствующих Т и Р;  2) нак nоназал Г. У. Мори (1960) , формирование гид
ротермальных растворов из многономпонентной наднритичесной газовой 
смеси может происходить nутем ступенчатого выделения нонденсирован
ных фаз в пределах определенного диаnазона Т и Р. 

Массовое выnадение сульфидов возможно в зоне встречи нонтраст
ных по химизму восходящих nродунтинных гидротерм с горизонтами 
вадозных вод. Об участии nоследних в процессах рудообразования сви
детельствуют следующие фанты: 1) близnоверхностные условия отложения 
рудной минерализации в высоноnроницаемых вулнаногенных отложениях ,  
обеспечивающих nронинновение атмосферного нислорода ; 2 )  mироное· 
развитие nологих зон сульфатного оруденения, лонализующегося несноль
но выше уровней осаждения сульфидной минерализации, с образ·ованием 
в ряде случаев харантерных <<баритовых тапою> над рудными телами; 
3) прямые определения свободного нислорода в составе газово-жидних 
внлючений в рудных и жильных минералах. 

Итан, развитие рудообразующих систем, формирующих эпигенети
чесние нолчеданно-полиметалличесние месторождения, nо-видимому, nро
тенало согласно следующей схеме : nереход послемагматичесних наднри
тичесних растворов в донритичесние - взаимодействие гидротермальных 
растворов с горизонтами вадозных вод - вснипание гидратерм в близ
nоверхностных условиях. При этом эволюция продунтинных гидротер
мальных растворов обусловливается падением темnературы и давления 
на фоне возрастания их нислотности и ониелительного nотенциала. В со
ответствии с упомянутыми <<геохимичесними барьерамИ>> находят свое объ
яснение нижние и верхние границы вынлинивания зон рудной минерали
зации и общая направленность изменения минеральных парагенезисов . 
Однако в пределах рассмотренной схемы таюке отсутствуют фанторы, но
торые приводили бы н волнообразному изменению гидротермальных сис
тем и сопровождались nериодичесним отложением рудных номпонентов. 

* Данные по растворимости азота заимствованы из работы Р .  Вибе и др. (Wiebe, Gaddy, Heins, 1933.) , а остальных газов - из Справочника (1969) . 
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ОСОБ ЕННОСТИ П ЕРJ{ОДИЧ ЕСКОГО ОТЛОЖЕНИЯ Р УДНЫХ 
КОМПОНЕНТОВ ПРИ дИФФУЗИОННЫХ И ФИЛЬТРАЦИ О ННЫХ 

ОСАДОЧliО-ХРОМАТОГРАФИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ 

В периодическом отложении рудных компонентов имеютел определен
ные аналоги с осадочно-хроматографическими процессами, которые в 
некоторых случаях соnровождаютел формированием ритмических зон 
осадков тиnа колец Лизеганга (Liesegang, 1907, 1913).  Сводка основных 
теорий·, объясняющих данные образования, приведела в работах Ф. М. Ше
мякина и др . (1933, 1 955) , которые предложили хроматаграфическую тео
рию развития ритмических отложений. Последняя основана на предпо
ложении, что ритмичное чередование зон осадка обусловлено ионообмен
ными·· реакциями между осадком и диффундирующим раствором. При 
этом роль среды-носителя играют первые отложения осадка, который сво
ей поверхностью задерживает одни и пропускает другие ионы, образуя 
«зону отстаиванию>. После полного насыщения осадка задержанные ионы 
проникают сквозь зону осадка и образуют новые ритмы на пекотором 
расстолнии от первого слоя. Этот процесс развивается непрерывно и соп
ровождается формированием ритмично-полосчатых хроматограмм. 

Зональное отложение осадков из многокомпонентных растворов на
ходит широкое применение в хроматографии для аналитических целей 
и разделения веществ в промытленных условиях. Е. Н. Гапон и И. М. Бе
ленькой (1952) , 1\. М. Ольшановой, В. Д .  :Коnыловой, Н. М. Морозовой 
(1963) выделен особый раздел хроматографии - осадочная хроматогра
фил, в которой для разделения веществ используютел различил в раство
римости образующихсл осадков. В зависимости от типа образования осад-
1\ов· этими авторами различаютел хроматограммы, формирующиесл в 
ЖИДКОЙ фазе На КОЛОНRаХ, СОСТОЯЩИХ ТОЛЬRО ИЗ ОДНОГО ИЛИ ИЗ ДВУХ RОМ
ПОНеНТОВ. В первом случае применлетел среда-носитель, обладающая вы
сокоразвитой поверхностью и не вступающая в химичесRое взаимодейст
вие с Rомпонентами хроматографируемоrо раствора или вступающая с 
ними в реакцию с образованием малорастворимых осадков. Во втором 
·случае возниRают Rолонки, состоящие праRтичесRи из перастворимого 
носителя и хорошо растворимого вещества (осадителл) , вступающего в 
химичесRое взаимодействие с жидкой фазой. Принцип осадочной хроматог
рафии использован, в частности, при моделировании геологичесRих про
цессов пространствеиного разделения металлов при фильтрации раство
ров СRвозь RолонRи, наполненные многоRомпонентной минеральной сме
·сью (ОвчинниRов , Челищев , Наджарлн, 1971) .  

Во всех случаях применепил хроматографичесRих методов для· раз
деленил многокомпонентных смесей подбираютел таRие режимы, при Rо
торых происходит наиболее полная дифференциация вещества .  Однако в ре..: 
альных условиях наблюдаютел определенные <<Вредные>> эффекты, приво
дящие к размыванию, удлинению и взаимоналожению зон (Шемякин и 
др. ,  1955; Рачинский, 1964) . Все эти искаженил относятел ко вторичным 
явлениям хроматографии, Rоторые приводят к выравниванию зон в хрома
"Тограмме , увеличению первичной длины зон, уменьшению плотности рас
nределения хроматографируемых ионов , частичному сползанию осадRа 
вниз· по RолонRе и его nерекристаллизации, сопровождающейсл уRрупне
нием кристаллов (Ольшанова и др . ,  1963). Наиболее детально вторичные 
-явления в хроматограммах, полученных nутем встречной и последоваf!'i:шь
ной' диффузии реагирующих компонентов в nористых средах, рассмотре
ны Г. Л. Поспеловым и др. (1962, 1963, 1966) . :Как отмечает А. А. Лiурье 
{1968) ; в лабораторной nраRтике при получении nромытых хроматаграмм 
.вторичные явления наблюдаютел очень редко. Однако в непромытых (пер
:в ичных) хроматограммах, в которых Rроме осадRов сохранлютс:я раство .. 
<рьг довольно высоRих концентраций, вторичные явления весьма разно
<.образны. При этом А. А.  Лурье полагает, что большал часть вторичных 
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явлений в хроматографии обусловлена диффузионными процессами, со
провождающимисд химическими реакцю ми. 

· 
Для сопоставления особенностей пр3лвленил ритмических структур 

при диффузионно� и фильтрационно-хроматографических процессах авто
ром была проведена серил экспериментов по моделированию зональности 
ртутио-мышьяковой минерализации. В I{ачес·rве рабочей модели исполь
зовалась идея о возможном переносе ртути и сопутствующих ей металлов 
в виде тиосульфидных комплексных соединений типа HgS�..... Нейтрали
зацщr, окисление, понижение температуры или взаимодействие этих сое
динений с железистыми минералами вмещающих пород сопровождаютел 
отложением сульфидов (Барнс, Чаманский, 1970; Павлов , Оболенский, 
1970) . Выбор данных соединений обусловлен, во-первых, возможностыо 
наблюдения за динамикой процесса при стандартных условиях и, во-вто
рых, легкой макроскопичесi{оЙ диагностикой образующихсл ярко окра
шен.ных осадков . 

Исходный <<рудообразующий>> раствор приготовллетсл путем раство
рения определенных навесок мономинеральных фракций киновари и аури
лигмента в присутствии NaOH и Na2S. Полученный таким образом раст
вор имеЛ рН 12,0 и 0,05N концентрацию HgS и As2S3• В начестве среды
носителя, которой наполнллись стеклянные колонки, использовались 
химически чистая окись алюминия или кварцевый песок , предварительно 
обработанные соляной I{Ислотой. В первой серии экспериментов стеклян
ные пробирки наполнллись тонкозернистой окисью алюминия (d<0,01 мм) 
и после . вакуумированил насыщались разбавленной 1 : 10 соляной кис
лотой (р Н  = 0,3).  Открытые части пробироi{ закрывались стеклянными 
фильтрами и погружались в свежеприготовленный <<рудообразующий>> 
раствор. В этих условиях осуществлялась восходящая диффузионная миг
рация тиосульфидных комплексных соединений мышьяка и ртути и нисхо
дящая диффузия HCI. В зоне соприкосновения кислых и щелочных раст
воров происходило разложение комплексных соединений с образованием 
сульфидов мышьяка и ртути (Барнс, Чаманский, 1970) : 

HgS�- (:Z HgS + S2-, lg (k) = + 0,57; AsS2 ;;:i. As2S3 + S2-, lg (k) = +2,0. 

Процесс взаимодействия кислых и щелочных растворов начиналел с появ
ления :(J основании колонок тонкой зоны аурипигмента, а под ней - са
жистого осадка сульфида ртути. Затем опережающая зона аурипигмен
та проникала в глубь колонки, . а в тыловых участках формпровались 
ритмически-полосчатые зоны сульфида ртути, разделенные чистыми участ
ками среды-носителя (рис. 1 1 1 ,  а-в) . По мере разрастания хроматографи
ческих зон промежутки между опережающими передовыми зонами увеличи
вались, а каемки становились менее плотными. Ритмически повторяющие
ел макрозовы имеют сложное внутреннее строение и состоят из тонких 
микрополос. При протекании процесса в диффузионной области с удале
нием от источника питания образуется система р а с х о д  я щ и  х с я 
периодических зон осадков , и ширина <<безрудных>> интервалов между 
ними возрастает. · 

Иные закономернос'l'И отмечаютел при протекании фильтрационно
хроматографических процессов . В частности, при восходящей медленной 
фильтрации исходных растворов в аналогичных средах формируются 
периодические зоны осадков , показаввые на рис. 1 1 1 ,г.  В данном случае 
скор()сть продвижения фронта фильтрации составляла 4 см/сут; в отличие 
от .описанных выше опытов возникали периодические зоны осадков , с ж и
м а в m и е с л по мере удаления от основания колонки. Во фронтальной 
зоне . .. фильтрующейся системы формировалась резко ограниченная опере
жающая .аурипигментнал зона, за которой следовала реальгаровая зона 
(обе щ:цриной около 1 мм) . Ниже этих зон наблюдалась тыдовал _зона пе
ри.одич:ескоГJ) т:л..оженил ртутной минерализации. Фронтальные участки 
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Рис. 111 .  Стадни развития перподпчесi<ИХ зон осадков HgS 
н As2S3 на <<Кислой» ОIПIСИ алюАшпия прп протекании диф
фузпонных (а-в) и фильтрационных (г) осадочно-хрома
тографпчосюiх процессов ; д - три верхних ритма, увеличен
ные в 2 раза; е - харю<тер осаждения тонl{одиспеJJСПоrо 
с ульфпдного материала в отдельной поре ; 1 - зона аурипиr
мента; la - зона реальгара;  2 - зоны ртутноii минерализа
ции. П родолжительность эi<спериментов : диффузия в тече-

uие 8 (а" 20(6) и ЗО(в) сут; фильтрация н течение 3 сут. 

последней были представлены узкими резко ограниченными плотными 
зонами, а по мере приближения к основанию колонки эти зоны расширя
лись,  плотность минерализации в них убывала, причем нижние зоны сох
ранялись лишь в виде еле заметных <<теневых>> структур (рис. 1 1 1 ,  г ,д) .  
При длительном протекании процесса последние исчезают полностЬю. 
В зоне ртутной минерализации макроритмы (шириной от О ,  7 до 3 мм) 
осложнены тонкой микроритмикой (ширина полос около 0,05 мм) . Один 
из таких ритмов показан на рис .  1 1 1 ,  д.  

На строение диффузионных и фильтрационных хроматаграмм большое 
влияние оказывают структурные особенности среды-носителя (размер 
зерен,  наличие каверн, пустот выщелачивания и т. п . ) ,  сорбирующей на 
своей поверхности тонкодисперсные продукты реакций. На дне мелких 
каверн происходит гравитационное осаждение сульфидов (рис. 1 1 1 ,е) . 
При быстром протекании процесса в более крупнозернистой среде-носите
ле возникали менее дифференцированные и более резко ограниченные зоны. 

Уменьшение скорости фильтрации, размера зерен среды-носителя 
(например ,  кварцевого песка) , относительной r<онтрастности кислотности
щелочности фильтрующегося раствора и осадителя сопровождается обра
зованием более расплывчатых и растянутых по вертюшли макроритми
ческих зон осадков . 

Следует отметить, что до последнего времени отсутствовали однознач
ные данные о скорости диффузионных процессов в воданасыщенных гор
ных городах. Для пrншпдочных расчетов обычно nспользовались опреде
Jiенные модели пористости горных пород и константы скорости диффузии 
веществ в объемной фазе водного раствора. Это побудило автора провести 
серию экспериментов по определению эффективных коэффициентов диф
фузии сквозь увлажненные горные породы пр� разли�ных температурах и 
давлениях (Лапухов , 1 966, 1 969, 1971) .  Некоторые результаты эксперимен
тов приведены в табл. 1 5 ,  1 6 ,  из которых видно,  что абсолютные величины 
эффективных коэффициентов диффузии растворов солей свинца и цинка 
колеблются в пределах трех порядков и в значительной степени определя
ются пористостью пород. 

Если представить себе простейшую геологическую модель, состоящую 
пз трещины , по которой течет раствор с постоянными температурой и кон-
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Т а б л и ц а 1 5  

Величипы эффективпых -коэффициептов диффузии 10% -пого раствора азотпо-кислого свип
ца и хлористого цшша в водонасыщеппых горпых породах 

м /  П/П Порода 
\Эффектив ная 1 

nористость, 
% 

!Средние эффектив
ные коэффициенты 

диффузии . 
см' /с · 1 О- •  

Д и ф ф у  з и н 10% - н  о г о 
Кварцевый песчанИI{ 

р а с т в о р а РЬ(NОз)2 
1 
2 
3 

4 
5 
(j 
7 

8 

9 
1 0  
1 1  

То же 
)) 
)) 

Алеnропесчаник 
Алеврапелит 
Углисто-мергелистый сланец * 
Раселандованный кварцевый порфир * 

(диффузия по сланцеватости) 
То же 

)) 
Кварцево-серицитовый сланец * (диф

фузия по сланцеватости) 
То же 

)) 
)) 

Плагиобазальтовый порфирит �· 
Мрамор * 
Гранит ме.'lRОзернистый 

16,95 20 
1 9,65 20 
1 9,65 30 
1 9,65 80 
1 2,85 20 

1 ,29 20 
1 ,95 20 
0,80 30 

0,80 50 
0,80 во 
2,0 20 

2,0 30 
2,0 50 
2,0 80 
0,28 20 
0,24 20 

50 

12 Мрамор 

Д и ф ф у  з n я р а с т в о р а ZnCl2** 

40 
60 
86,4 

0,11  
0,41 
0,55 
0,75 
0,25 
0,15 
0,020 
0,54 

0,77 
0 ,94 
0,45 

0,57 
0,96 
1 83 
о :о61 
0,0076 
0,97 

0,29 
0,27 
0,28 

*Образцы пород , отобранные в п ределах Са лаир еного рудного nоля . 
** рассчитана по данны м ,  приведеиным в статье д .  Веренбсрга, А. Сильвермана ( V\'eh
renbcrg, S i ! verman, 1 9 6 5 ) .  

центрацией солей свинца (1  юш/л) , то ,  исходя из I I  закона Фика и пользу
ясь величинами эффективных коэффициентов диффузии D * ,  можно оце
нить глубину проникновения свинца во вмещающие породы. На рис. 
1 1 2  изображены кривые распределения свинца в кварцевом песчаюше и 
кварцево-серицитовом сланце за 1 0  000* лет при изобарно-изотермиче
ских условиях и соответствующих давлениях ,  обеспечивающих существо
вание докритических растворов . Дополнительным ограничивающим ус
ловием является отсутствие химического взаимодействия диффундирую-

Т а б л и ц а 1 6  

Ве.ли•шпы эффе-ктивпых коэффициептоо диффузии 10- % nого раствора РЬ(NОз)2 с-квоsь. 
водопасыщепн,ые гориые породы при повышегтых те.1тературах 

Порода 

Н:варцевый песчанm' . 
Н:варцевый порфир . . 
Кварцево-серицитовый сланец . 

Вел ичины эф фективных RОЭффициентов диффузии 

(см2/С · 1 О
- 6

) при температурах, се 

1 0 0  

0,80 
1 , 12  
2,50 

200 

1 ,47 
2 ,18 
9,92 

300 

2 , 1 1  
3,36 
24,2 

400 

2 ,73 
4,57 
45,8 

* Продолжительность процесса приnята исходя из вероятного времени су
ществования гидротермальных систем в современных вулканических областях (Ав ерь
ев, 1964). 
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}luc. 112. 1-\ривые диффузионного распределения копцентраций 
свинца в I{варцевом песчанике (сплошные линии) и в кварцево
сеvицитовом сланце (пуиктир) при различных температурах 

в течение 10 000 лет. 

щего раствора со средой. Расчеты показывают , что при 400°С фронт нон
центрации свинца, равный 1 0 -6 энв/л ,  может двффундировать в плотном 
нварцевом песчанине почтп на 65 м, а в нварцево-серицитовом сланце -
на 260 м .  

Приведеиные данные о дальностп миграции свинца в гидротермальных 
условиях условны, поснолы<у не учтены сорбционные явления, химичесное
взаимодействие с вмещающей средой, изменение пористости в процессе
диффузии и т. д. Тем не менее они свидетельствуют о том, что при эндоген
ном рудообразовании диффузионный массоперенос - одна из эффентив
ных форм миграции вещества. Этот вывод подтверждается таюне опытами, 
проведеиными Г. Н. I\овалевым (1971)  на образцах гранодиорита и базаль-
та. 

Одним из факторов , препятствующих диффузионной миграции рудооб
разующих компонентов , является химическое взаимодействие с вмещающей 
средой. Этим, в частности, обусловлены низкие значения эффективных 
коэффициентов диффузии растворов хлористого цинка в мраморе (см. 
табл. 15 ,  N2 12) , которые не увеличиваются с возрастанием температуры .. 

Процессы торможения диффузии продунтаl\[и реакций наиболее от
четливо проявляются в области повышенных температур. Данный воп
рос разобран автором ( 1971) на примере взаимодействия растворов хло
ристого железа с карбонатсодержащими породами в интервале температур 
от 150 до 530°С и давлениях до 1000 ат:м. В случае повышенной Iюнтраст
ности кислотности - щелочности диффундирующего раствора и среды 
(например,  во всех экспериментах с мрамором (в глубь образца раствор· 
практически не проникает и тонкокристаллический осадоr< магнетита 
осаждается на стеннах автоклава. Торцевой участок образца , омываемый 
раствором, покрывается !<авернами, пористость образца усиливается. 

Иная картина наблюдается при взаимодействии растворов хлористо
го железа с кварц-карбонатным песчаником, в котором возникают зоны 
маГнетитоной минерализации, ширина которых убывает с повышением 
температуры ,  а плотность магнетитоной минерализации в пределах этих 
зон увеличивается. Величина эффективных коэффициентов диффузии� 
сопровождающейся химической реакцией с образованием магнетита, сос
тавляет 1 ,30 · 10 -8 (при 250°С) - 5,24 · 10-8 см2/с (при 400°С) . Эти коэф
фициенты диффузии достаточно велики и могут представлить геологиче
ский интерес , однако абсолютная величина их примерно на два порядка 
меньше ожидаемых значений эффентивных коэффициентов диффузии без. 
учета снижения скорости диффузии за счет торможения продуктами ре
акций. 

!-\роме отмеченных выше факторов , на скорость диффундирующего. 
потока существенное влияние оказывает характер структурной анизот-
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ропии вмещающих пород (трещиноватость, кливаж, рассланцовка и т .  п . ) . 
Так, интенсивно рассланцаванные кварцевые порфиры характеризуются 
тюшми эффективными коэффициентов диффузии раствора азотнокислого 
свинца: по сланцеватости вдоль струйчатости D* =3,87 · 10 -s см2/с , а 
вкрест сланцеватости - на порядок меньше . В рассланцаванных породах 
(например ,  в порфиритах) скорость диффузии увеличивается на 2-3 по
рядна по сравнению с их нерассланцованными разновидностями. Анало
гичным образом трещиноватость вмещающих пород может на несколько 
порядков увеличить скорость диффузии. Химическое взаимодействие 
рудоносных растворов с вмещающими породами налагает некоторые ог
раничения на возможность диффузионной миграции рудообразующих ком
понентов сквозь межзерновое пространство в одо.насыщенных горных по
р од.В интервале температур отложения колчеданно-полиметаллической ми
нерализации и с учетом вероятного времени протекания рудообразующих 
процессов эффективный перенос металлов путем концентрационной. диф
фузии, по-видимому, чаще ограничивается первыми десятками метров .  
Эти процессы могут оказать существенное влияние на формирование тек
стурного рисунка рудных масс, перераспределение ранее отложившихся 
компонентов и па размывание фронтов инфильтрационных зональных 
нолонок. Однако в вознинновении макроритмической зональности, оче
видно, решающая роль принадлежит фильтрационным процессам. 

Таким образом, проведеиные энсперименты подтверждают принци
пиальную возможность периоДичесного отложения продуктов реакций 
не только в диффузионных ,  но и в фильтрационных потоках рудоносных 
растворов , взаимодействующих с поравой жидкостыо или минералами 
.вмещающих пород. Одним из примеров подобных явлений при непрерыв
но протекающих конвективно-диффузионных процессах могут служить 
.исследования (Лапухов , 1973) распределения компонентов в футеровне 
.доменной печи, ноторые носят периодический характер . 

. ДИНАМИКА ЗОНАЛЬНОГО ОТЛО/I\Е НИЯ РУДНЫХ КОМПОНЕНТОВ 
ПРИ ПРОТЕ КАНИИ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ЗАВИСИМЫ Х  Р ЕАКЦИй 

Один из ведущих проце(}сов развития фациальной зональности гид
р отермально-метасоматических нолчеданно-полиметаллических месторо
ждений, вероятно, обусловлен протеканием параллельных зависимых, 
гетерогенных реанций. Как показал В .  С. Голубев (1968, 1971 , 1 974) , 
схематически этот процесс может быть представлен в виде следующих 
реаrщи:П: 

(1)  

(2)  

где В(тв) - минералы породы, с· ноторыми взаимодействуют 1<о11шоненты 
·раствора ;  AI (нф Az (нф А;н;) , А�нф Вl(тв) ' в2(тв) - жидкие п твердые 
участипни реакции. Апалогичные процессы, . по-видимю1у, протекают 
при фнльтрацпи рудоноспых гпдротермальных растворов снвозь вулнано
генно-осадочные породы, в процессе метасоматического замещения кото
рых происходит отложение сульфидов . 

Рассмотрим упрощенную геологичесную :модель, представленную 1{0-
лошюй однородных вмещающих пород ,  сквозь которые с постоянной ско
ростыо фильтруется гидротермальный раствор , содержащий постоянные 
исходные концентрации компонентов Анш) и А2 (жJ · Предполагается, что 
.доля фильтрационного переноса вещества вдоль оси х значительно пре 
·обладает над диффузионным,  поэтому в рассматриваемой модели диффузи
·ей пренебрегается. 
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В наждой точне системы должно выполняться условие материально
го баланса: 

(3) 

где q1 и q2 - нонцентрации В1 (тв) • В2 (тв) •  q0 и qв - исходные и тенущие 
нонцентрации замещаемого минерала В .  Данное условие нанладывает до
полнительные ограничения на исходные фуннции: q1 и q2 , ноторые стано
вятся взаимозависимыми. С помощью уравнений материального баланса 
и нинетини необратимых реанций В. С. Голубевым пайдепо решение за
дачи динамини инфильтрационного метасоматоза при следующих началь
ных и граничных условиях процесса :  

{с;(х,О)=О, q(x , 0)=0, 
С;(О, t)=cio• (i= 1 ,2), (4) 

т. е .  отсутствие раствора в области х > О  в начальный момент времени 
t=O и постоянство нонцентраций вещества Аi(ш) в исходном растворе, 
непрерывно поступающем в область х > О. В том случае, если реанции 
соответствуют первому порядну по растворенным веществам, решение за
дачи динамини инфильтрациопного метасоматоза имеет следующий вид: 

' о (t < :) . 

k;c;0 (t - : ) ехр ( ,_ �:Х) (: � t < • + : ) . 
l qo ехр {- k; [ (1 + cio ) х - ucio (t - •;) ] } q. = { и q .  q .  ' 

t 1 t O tO (Ti + .=._ � t < 'L; + .=._ r f + qio ] ) , 
и n с; 0 

(;\а) 

(56) 

(6) 

Гl\е qi - нонцентрации минералов B(i) ; k; - нонетанты сноростей реан
ций ;  Cio - исходные (номпонентов А1 (ж) в растворе ; qi0- нонцентрации 
замещаемых минералов В(·rв) ;  с; - тенущая нонцентрация номпонептов 
в жидной фазе А<ж) и л;ш>; и-снорость фильтрации ; т - время полного 
замещения минералов В(тв) · Эти уравнения описывают нестационарпую 
и стационарную стадии отложения минералов В; (q;) с учетом истощения 
реагирующих номпопептов в растворе (с;) . 

Данное решение задачи динамини инфильтрационного метасоматоза 
харантеризует особенности геохими:чесной миграции номпопентов без 
учета их взаимного влияния. В связи с этим автором совместно с Л.  В .  Ми
лавой разработана серия программ для ЭВМ М-222, с помощью ноторы:х 
рассчитаны математичесние модели процесса зональпого отложения ном
понентов при протенании параллельных зависимых реанций. Для построе
ния алгоритма использовано уравнение 5а, описывающее нестацио
нарную стадию процесса. При этом предполагается, что с момента вре
мени t=O в области х';:: О компоненты фильтрующегося раствора Аl(ш) А2(ж) 
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БС'I'упают во взаимадействие с минералами вмещающей породы одновре
менно , замещают их пропорционально величине J{онстант сноростей ре
анций и исходных нонцентраций. Для сечений х0 , х1, х2, x3, • • •  ,xn через 
определенный шаг f..x расечитывались нонцентрации новообразованных 
( q1, q2) и замещаемых ( q0) минералов , ноторые вознинали за время 

Подсчет значений нонцентраций q1 и q2 на очередном шаге производился 
с учетом предшествующих распределений данных величин. 

Если принять k1 > k2 , то выбор расчетного шага (f..x) в программе 
осуществлялся исходя из протяженности отрезна х, в начале ноторого в 
сечении х0= 0  q1= 1 ,  а в сечении xi=x q1 <1 · 10-6 .  Исходя из уравнения 
5а и ноличестна отрезнов (п) , на ноторое предполагалось разделить 
участок Х, формула для расчета шага приобретала вид 

f..x = 15и
. 

k1u 

Кроме того, в программе предусматривалось введение величины N -
общего количества расчетных точек. Варьируя значениями n и N, рассчи
тывали q1 и q2 с · любой заданной точностью и протяженностью зональной 
1\ ОЛОНКИ. 

При моделировании динамини формирования фациальной зональности 
нолчеданно-полиметаллических месторождений были использованы рас
четные параметры рудообразующих систем , приведеиные в табл. 1 7. 
Оценка снорости фильтрации рудообразующих растворов припята на ос
новании оценок водотоков в современных артезианСiшх и гидротермальных 
системах (Трухин, 1970; Лялько, Митнин, 1968, 1 972). 

Среди параметров рудообразующих систем, необходимых для мате
матического моделирования динамики инфильтрацнонного метасоматоза, 
менее изученными являются константы скорости химичесних реакций 
(ki) · Д. В .  Калининым ( 1973) детально исследована кинетика гидротер
мальных реанций синтеза силикатов (геденбергита,  эгирина, андрадита, 
диопсида , волластонита,  форстерита и др . )  в интервале температур 
300-650°С. 'Установлено , что лимитирующей стадией гидротермальных 

Т а б л и ц а  1 7  

Л apaJtempы рудообразующих cucmeJ.t, исполъзоваюtые для Jtame.Jtamuчecкoгo Jtоделирования 
тш ЭВМ дипаJ.шки фopJ.tupoвaтtuя фациалыtой зоналъности r.олчедапно-полuJ.tетал.шческих 

Jtесторождегtий 

Пара метры рудообразующих 
систем 

С1юрость фильтрации рудонос
ных растворов и ,  см/с 

l{онцентрация коr.шонентов в 
растворах cio' уел. об. ед. 

l{онстанты скоростей реакций 
lci, 1/с 

Протяженность рудных залежей 
но наденшо, см 

Продолжительность формирова
НИЯ" колчеданно-нолиметалли
ческих месторождений, с 
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5 - 104 

3 , 15 · 1011 
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реакций, в термодинамическом поле стабильности конечной фазы является 
скорость исходных веществ или промежуточных фаз, а вблизи ли
нии равновесия реакции лимитируются скоростыо 'зародышеобразо
вания и роста кристаллов . Д .  В .  Калининым показано, что изученные 
им реакции следуют по первому порядi<у и для рассмотренного диапазона 
температур имеют порядок скоростей от 1 · 1 0 -3 до 1 - 10-5 1/с и значения 
энергий активации в пределах от 60 до 50 ккал/моль. К сожалению, экспе
риментальные данные по кинетическим параметрам минералов , распро
страненных среди колчеданно-полиметаллических месторождений, почти 
отсутствуют. Тем не менее в ряде случаев можно оценить порядок вели
чин констант скоростей реакций по опубликованным материалам, в кото
рых помимо растворимости минералов содержатся данные об изменении 
концентраций со временем. Подсчитанные на основании этих значений 
константы скоростей реакций растворения кварца, пирита и сфалерита 
приведены в табл. 18. При соответствующей температуре последние 
являются величинами одного порядка, а с изменением ее подчиняются 
уравнению Аррениуса: 

k=Ae-E/RT, 
где А - предэкспоненциальный множитель; Е - энергия активации; 
R - газовая постоянная; Т - абсолютная температура.  Судя по вели
чинам энергий активации, рассматриваемые реакции протекают в д и ф
ф у з и о н н о й области. 

В процессе моделирования динамики зонального отложения компо
нентов рассчитано около 200 вариантов , соответствующих различным 
комбинациям исходных параметров рудообразующих систем при постоян
ных и меняющихся по потоку константах скоростей реакций (табл. 19) .  

Д инл.ми1и аонлльн,ого отложен, ил ко.мпон,ен,тов при постоян,н,ых ве
личимах пон,стан,т скоростей реакций. Если компоненты Ащи) и А2(ж) 
вступают во  взаимодействие с минералами вмещающих пород В(тв) со  
скоростями, не  меняющимися вдоль зоны минерализации, но отличающи
миен по абсолютной величине , то в зависимости от соотношений исходных 
параметров моделируются различные типы м о н о р и т м о в о й зональ
ности. В качестве примера на рис. 1 13  приведены графики распределения 
предельных концентраций компонентов q1 и q2• В каждом сечении двух
компонентной зональной колонки наблюдается зеркально-симметричная 
конфигурация кривых относительно линии половинной концентрации. 
При этом в зоне , непосредственно примыкающей к источнику питания 

No 
П/П 

1 

2 

3 

4 

5 

Т а б л и ц а 1 8  

• Копстан.ты споростей реа1щий растворепия пекоторых .1runepaлoв 
в гидротпер:мальпых условиях 

Величины нонетаит сноростей реанций hi( t/c) Е. Минерал при теыпература х ,  0С А КаЛ/МОЛЬ 

150 1 200 1 250 1 300 1 350 

4,7 · 10-6 9,5 · 10-6 1 , 8 · 10-5 
2,7 · 10-5 -5 3,3 · 10-3 5 ,5 · 103 Rnapц 3,9 · 10 

Пирит 2 4 · 1 0-5 3,8 · 1 0-5 5,5 · 10-5 7,4 · 10 -5 () 4 · 10 -5 1 ,7 · 10 -З 3,6 · 103 

4:6 . 10-6 
' 

1 , 2 · 10-5 1 ,9 · 10-5 3 ,3 · 10 -5 5,2 · 10 -5 8,6 · 10 -3 3 Сфалерит 6,4 · 10 
{рН= 1 ,4) 

3,3 · 10 -3 5 ,1  · 103 Сфалерит 8,0 · 10-6 1 ,5 · 10-5 -5 -5 5.5 · 10-5 2,5 . 10 3,8 · 10 
(рН-1 , 7) 

Арrенит 9,5 · 10-5 1 ,4 - 10-4 1 ,8 · 10-1' 2,2 · 1 0-
1
' 2,7 · 10 -4 2,5 · 10 -3 2,8 · 103 

(рН= 7) 

п р и м е ч а н и е. Нонетанты сиоростеlr реаиций рассчитаны автором по литературныаt 
данным: 1 - Weil/, Fyfe ( 1964), Morey, Foнrier (1962); 2-5 -

мелентьев, Ивапченио, Памфилова 
(1968). 
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"" 
о Т а б JI и ц а 19 Л apa,Jtempы рудообразующих cиcrne.ilt , иcno.ttьaoвalilъыe при .iltame;"tamичecкollt J.tоделироваuии па ЭВМ динаJitиr.и аональпо�о отложепия коJJmонен.тов 

м ) " ) ''' 
П/П ,,, 1 с,. 1 с ,. 11 d!� 1 "  / ''' 1 h, l с , .  С2о 

11 п1� 1 и 
k , 1 h, 1 с, .  1 с,. 1 /п� 1 " 1 '''1 ''' 1 с , . с, . 11 п1� 1 и 1 h, h, 1 с 1 о 1 с,.  

1 3 5 6 3 3 20 5 7 8 2 2 39 5 7 8 G 5 58 5 8 9 4 4 77 5 5 6 5 2 
2 4 5 6 3 3 21 5 7 8 5 4 40 5 7 8 4 4 59 5 5 6 2 3 78 5 6 7 4 3 
3 5 5 6 3 3 22 5 7 8 4 4 41 5 7 8 4 3 60 5 6 7 2 3 79 5 8 9 4 2 
4 6 5 6 3 3 23 5 7 8 5 5 42 5 7 8 3 2 6 1 5 8 9 2 3 80 3 5 7 2 6 
5 7 . 5 6 3 3 24 5 7 8 6 6 43 5 7 8 G 4 62 5 5 6 3 4 8 1  3 5 8 2 6 
6 3 6 7 з 3 25 4 7 8 2 2 44 5 7 8 6 3 6 3  5 6 7 2 4 82 3 5 9 2 6 
7 4 6 7 3 3 26 4 7 8 4 4 45 5 7 8 6 2 64 5 8 9 2 4 83 3 6 8 2 6 
8 5 6 7 3 3 27 4 7 8 5 5 46 5 7 8 5 3 65 5 5 7 2 4 84 3 G 9 2 6 
9 6 6 7 3 3 28 4 7 8 6 6 47 5 7 8 5 2 66 5 5 8 2 4 85 5 7 7 , 004 3 3 

1 0  7 6 7 3 3 29 3 7 8 2 2 48 5 5 6 2 2 67 5 5 9 2 4 86 5 7 7 , 002 3 3 
1 1  3 7 8 3 3 30 3 7 8 4 4 49 5 6 7 2 2 68 5 5 6 2 5 87 3 6 7 2 2 
1 2  4 7 ' 8 3 3 3 1 3 7 8 5 5 50 4 7 8 2 2 69 ,'i 6 7 2 5 88 3 6 7 2 2 
1 3  5 7 8 ') •) и и 32 3 7 8 6 6 51 5 8 9 2 2 70 5 8 9 2 5 89 3 6 7 3 2 
1 4  6 7 8 3 3 33 5 7 8 2 3 52 5 5 7 2 2 71  5 5 6 5 6 90 3 6 7 , 0 45 3 3 
1 5  7 7 8 '3 3 34 5 7 8 3 4 53 5 5 8 2 2 72 5 6 7 6 4 91  3 6 7 , 045 1 2 

1 6  3 8 9 3 з 35 5 7 8 5 6 54 5 5 9 2 2 73 5 8 9 6 3 92 3 6 7 3 4 

'17 4 8 9 3 3 3б 5 7 8 2 4 55 5 5 6 4 4 74 5 5 6 6 ., � 

1 8 5 8 9 3 3 3 7  5 7 8 2 5 5G 5 6 7 4 4 7fJ 5 6 7 5 4 

1 9  6 8 9 3 3 1 38 5 7 8 2 6 57 6 1 7 8 4 4 7 6  5 8 9 5 3 

- -п р и м е ч  а н и е. Приведеиные в атой а в табл . 20 величнны n соответстnуют отрицате.•ьноl\ степеюr чисел (1 0-п ).  



83, 84 q1��======���===== 61, 88, 92 
О, б б, 11,50,51,58,87,91 

. _ .  _ .  _ ,2!.J.8Д, 1§.ДQ _ . _  0,4�--------8�9�---------
0 ' о;2 о;4 о;б о> . �.�м 

Р ис. 113. Графики распределения 
компонентов q1 , соответствующие 
параметрам рудообразующих систем, 
приведеиных в табл. 1 9. Кривые 
q2 зеркально-симметричны относи
тельно линии половюшой нонцент
рации, поэтому на рисую\е ne по-

казаны. 

P nc. 114. Схема зональпости двух·· 
JIOMJIOHeнтнoi:i системы при посто
янных Iшнстантах скоростей хими-

1 2 
ческих реакций. 

''О а чо- конс<шые нонцентрации тnер-

дъlх продуктов реакций n основании зо-
.. 1 2 

пальнои колонки; fli 11 Чi - стационар-

ные хонцентрации коnmонентов; xi и 
т - nротяженность нсстационарной зоны 
нонцентраций и nродолжительность ее 

формирования. 

рудоносными растворами, отмечается наиболее :контрастная изменчивость 
нонцентраций q1 и q2 , а по мере развития процесса в глубь нолон:ки про
исходит постепенная стабилизация данных величин. 

В общем случае Зональность этого типа можно охарантеризовать ( 1 2) четырьмя параметрами (рис . 114) :  начальпы:ми qo· и стационарными 
(q� ·2) :концентрациями продуктов реа:кций, протяженностью (xi) зоны 
аномальных концентраций и продолжительностью (т) стабилизации. В за
висимости от исходных параметров рудообразующих систем (см. табл. 1 9} 
последние колеблютел в широких пределах. Тем не менее величины 
qб ·2 и q1 ·2 определюотел соотношениями k1�1c10 , графиюr зависимости ното-

2С2о 
рых приводены на рис .  1 15 ,  а, б. Протяженность нестационарной зоны 
находител в линейной зависимости от абсолютных величин мансимальных 
Iюнстант скоростей реа:кций и фильтрации (см . рис .  1 15 ,  в) . Продолжитель-

а 

0,4 

Рис. 115. Зависимость О '-=--... ........ =-=.--т---т<.J",-..., 7 
начальных (а) , стацио- 165 10 Ю 
парных (б) концентра-
ций nродуктов реакций, 
протяженности (в) нес1а- :х:,см 
ционариой зou�I и про
доджiiтельности ее фор- 108 
миронапил (г) от исход-
пых парамет·ров двух:
RОJ.mонентной рудообра
зующей системы. Гра- 10 4  
фики полу'Iены путем 
обработки результатов 
численного модедирова
нил на ЭВМ вариантов, 
приведеиных в табл . 19. 

в 

10-б шв 
!(таз: '  i/C 

6 

г 
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Т а б л и ц  а 20 

ПapaJ.tempы рудообразующих cиcmeJ.t, использиваппые при J.tameJ.tamuчecкoAt J.tоделировапии 
па 8ВМ диnaJ.LU"КU зоиальnого отложения "КОJ.tпоnен,mов 8 случае J.!е/Lя/ОЩUХСЯ по потоку 

r.oнcmanm скоростей реакций 

М П/П и l lt , 1 ,,, 1 с 10 1 с,. 1 ��� 1 и 1 "· 1 lt, 1 с, .  1 с,. 

1 3 6 7 3 3 11  4 7 8 3 3 
2 4 7 8 3 3 1 2  4 7 7,045 3 3 
3 5 8 9 3 3 13 4 7 7,097 3 3 
4 4 7 8 2 2 14 4 7 7,155 3 3 
5 4 7 8 4 4 1 5  4 7 7,222 3 3 
6 4 7 8 5 5 16 4 7 7,301 3 3 
7 5 8 9 2 2 1 7 4 7 7 ,398 3 3 
'8 5 8 g 4 2 1 8  4 7 7 ,523 3 3 
9 5 8 9 6 4 1 9  4 7 7,699 3 3 

1 0  5 8 9 2 4 20 4 7 8 3 2 

ность стабилизации концентраций q1 и q2 определяется соотношением 
1 (рис. 1 15, г). 

k1C1o+k2c2o 
Данные закономерности позволяют решить и обратную задачу, т. е .  

по  протяженности зоны рудной минерализации и вероятной продолжп
т.ельности рудообразования дать ориентировочную оценку порядка ве
личин ki и c()i n природных рудообразующих системах, если выполняется 
упомянутое выше условие. В частности, если принять протяженность 
зоны рудной минерализации n пределах 0,5-2,5 км и СI{Орость фильтра
ции и= 1 · 1 о -з - 1 - 10-5 см/с, величина ki � 1 - 10-7 1 /с (см. рис. 1 15 ,  в) . 
По порядку nеличин эти данные согласуются с оценками ki , полученными 
путем использования вероятной продолжительности рудообразующих 
процессоn (рис.  1 15 ,  г). 

Д ипа.мика .метасо:матичеспих процессов в случае .меплющихся по потопу 
констапт споростей реапций. Как было показано выше , гидротермально
метасоматические колчеданно-полиметалличесние месторождения форми
руются на фоне значительных градиентоn температур и давлений и измс
няющихся физю{о-химичесних параметров рудообразующих систем. Экс
периментальными исследованиями установлено, что скорость образования 

а K t к1 q2 в 

·- к2 
·=-

d==:S а: 
10 q1r-

1,2,3,5,б 
f,2,3,5,б .о, е 

4,7 �1- о, о 

о -,- о 0,2 0,4 О, б 0, 8 i 0,2 0, 4 О, б 0,8 1км 

Рис. 116. Схема зональности двухко�шонептной системы в случае параллельно
возрас'J'ающих констант скоростей реакций. 

а - харантер изменения нонетаит сноростей реаi,ций в пределах «зоны минерализациИ>>; б -
схема распределения нонцентраций номпонента q, (исходные параметры nриведсны в табл. 20,  ' -4 М 1- 10) ;  в - то же, номnонента q2 (вертинальный масштаб увеличен) ;  hi=hi + 0 , 9 , 10 · hi х ,  

i = 1 ,2 .  
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стабильной фазы экспонен
циально снижается по ме
ре приближения к границе 
ее поля устойчивости (Фона
ров ,  1 968; Иванов , 1 970; Ка
линин, 1 973) . Можно предпо
ложить,  что в зоне гидротер
lltального рудоотложения 
происходит существенное из
менение констант скоростей 
реакций. В связи с этим ав
тором сделана попытка мате
матического моделирования 
процесса геохимической миг
рации и отложения рудных 
компонентов на фоне ли
нейно и параболически из
менлющихсл констант ско
ростей реакций (табл. 20) . 

В рассматриваемом слу
чае конфигурация рассчитан
ных кривых определяется 
прежде всего характером 
изменения констант скоро
· стей реакций реагирующих 
компонентов . Вместе с тем 
их взаимное влияние приво
дит к появлению дополни
тельных осцилляций, ослож
няющих исследуемые кривые, 
даже в случае параллельна 
в озрастающих констант ско
ростей реющий (рис . 1 1 6 ,  а
е) . Еще более сложная кон
фигурация кривых появляет
ся в случае нооднородно ме
нлющихсл по потоку конс
тант скоростей реакций. На
nример , если компонен'l' А1 
вступает во взаимодействие 
с минералами вмещающих по-
род с постоянной скоростью , 

к�------------------�--------� 
1 

1 
.:r: 

0,4 

0,2 0, 4 iKЛI 

Р ис. 117. Графики распределения концептраций 
компонентов q1 и q2 в случае, если k1 не измепя
ется, а k2 возрастает линейно (варианты М 1-

10 из  табл. 20) ; ' 
-4 k2 = k2 + 0,9 · 10 k2x. 

Р ис. 118. Графики распределения компонента 
q1 (варианты N� 1 1 - 20 из табл. 20) в случае, 
если k1 лпнейво убывает, а k2 линейно возра-

стает ; 
k� = k1 - 0,9  · 10-5k1x, k; = k2 + 0 ,9  · 10-4k2x. 

а скорость реакции компонента А2 линейно возрастает, то на фоне неко
торых общих тенденци:U зональности появляются два осложняющих 
максимума и минимума (рис. 1 1 7) .  Аналогичные осцилляции кривых 
наблюдаютел и в моделях зональности, показаппых на рис. 1 1 8. 

Более сложные распределения концентраций продуктов реакций 
возникают при моделировании зональности, обусловленпой различными 
вариантами изменепил констант скоростей реакций по параболическому 
закону (рис. 1 1 9 ,  120) . При этом некоторые сквозные тенденции зональ
ности, связанные с характером изменения констант скоростей реакций, 
·осложняются ярко выраженными двумя , а в некоторых случаях - тремя 
максимумами и минимумами. Дополнительные искаженил исследуемых 
кривых вносят определенные соотношения концептраций <<рудообразую
щих>> растворов. Однако влияние последних nроявляется в определенных 
деталях зональпости бо.лее низкого порЯДI{а.  

Таким образом, расемотрепные выше математические модели процес
·сов инфильтрационпого метасоматоза при параллельном протекании не-

243 



а 

0,2 0, 4 i 0,2 0, 4 О, б о, в iкм 
Рис. 119. Графюш распределения нонцентраций но�>шонентов нрп изменении кон

стант сноростсй: реанцпil по nараболнqесному занону. 
' -9 2 -4 ' -9 • -4 а - lч=-3 , 6 · 1 0 · ki · x  + 3 , 6 · 10 · ki · x + k i ;  б- h 1 = 3 , 6 · 10 · l< , · x-- 3 , 6 · 1 0 · h1x+ 1 0 · h1 ;  

I<;=-3 , 6 · 10-9- k,x' + 3 , 6 · 1 0-4 - h, · �: + l<2 . Расчетные парамС'rры приведсны в табл. 20.  

скольких реакций объясняют не только природу простой фациальной 
зональности, но и случаи многоэтажно-ритмической зональности, услож
няющей некоторые общпе тенденции зональности или развивающейся 
самостоятельно. Путем подбора соответствующих констант скоростей 
реющий и законов изменения их по потоку, исходных концентраций. 
реагирующих компонентов и скоростей фильтрации гидротермальных 
растворов можно подобрать такую динамическую модель зональности, 
которая бы являлась деталыrым описанием природных рудообразующих 
процессов . 

При этом необходима постановка специальных экспериментов по 
изучению констант скоростей реакций в проточных системах, поскольку 
особенности протекания то по химических реакций вносят дополнительные · 
усложнения в динамику рассматриваемых процоссtJв .  

oL-�-.--.--.--.-�-.--.--.� 0,2 0, 4 0,6 0, 8 iхм 

Рис . .120. Графини расnределеnил номпопентов в двухi,омпонентной зональпой 
ноло1ше при разлиqnых nариантах изменеnил Rонстант сноростей реакций no . 

параболилесноиу закону. 
. -9 -4 ' -9 -4 ' a-h 1 =-3, 6 · 1 0 · h, · x'+3 , 6 · 1 0  · h,x+k,;  kz=-7 , 6 · 1 0 · ll , · x 2 + 7 , 6 · 1 0 l12x+l<2; б-k1= 

-8 -3 ' - 8  - 4  =-3 , 9 6 · 1 0  · k,x'+3, 96 · 1 0 · k1x+k1; k ,= - 1 , 7 6 · 1 0  · k 2 · x 2 + 2 6 , 1, . J O · k2x+ h 2 •  

244 



Н ЕКОТОРЫ Е  ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 

Обобщение обширных материалов по зональности оруденения кол
qеданно-полиметаллических месторождений позволяет сделать некоторые 
практические рекомендации по методике разведки и поиску скрытого 
оруденения. Во-первых, тренд-аналив, который пока не нашел широкого 
применепил в поисково-разведочных работах, может быть использован 
в качестве вспомогательного метода для выявления локальных рудоконт
ролирующих структур , геометрического анализа разведочных данных, 
более обоснованной экстраполяции I{онтуров вон рудной минерализации 
на глубину и подсчета запасов рудных тел и месторождений. Последние 
могут быть охарактеризованы в виде аналитических выражений как фун
кций пр остранетвенных координат ('q= f(x, у, z)) ,что позволит существенно 
снизить ошибки, обусловленные зональным строением рудных тел и ме
сторождений. 

Во-вторых, использование <<генерального веi{Тора зональностИ>> для 
восстановления нерваначального залегания рудных залежей, в ряде 
случаев позволит различить их корневые и фронтальные участки и выявить 
возможные случаи опрокинутого залегания. В частности, с этих позиций, 
по-видимому, следует провести дополнительный анализ геологических 
материалов по Дегтярекому и некоторым рутr;ным полям Салаирекого 
кряжа. 

В-третьих, многоэтажно-ритмический характер вертикальной зональ
'Iюсти с возрастающим с глубиной шагом необходимо учитывать при про
тнозной оценке эпигенетических колчеданно-полиметаллических место
р ождений, поскольку возможны случаи ложного выклинивания рудных 
тел и повторения новых зональных ритмов . При этом наиболее протяжен
ные и компактные жило- или линзавидные рудные тела можно ожидать 
·среди рассланцаванных и трещиноватых туфагенно-осадочных пород . 
·С переходом корневых участков рудных тел в рассланцаванные порфиро
вые интрузии формируются постепенно затухающие зоны штокверкаво
вкрапленной минерализации. 

В-четвертых , в ходе составления крупномасштабных прогнозно-ме
таллогенических карт в палеовулканических областях нариду со структур
но-литологическими факторами (сочетание зон интенсивного рассланцева
ния с ' флексурно-трещинными и дизъюнктивными зонами , участками 
развития крутооспой флексурной складчатости, приуроченность к литоло
гически благоприятным толщам и т. д . )  важное рудоконтолирующее зна
qение имеют субвулканические и типабиссальные порфиравые комплексы . 
Признаки nотенциальной рудоносиости последних определяются проявле
нием процессов автометаморфизма порфироных интрузий, формирования 
ареальных зон (<<порфиризациш>, по Г .  Л. Поспелову, 1955, 1960) в их 
:экзоконтактах, способности магматических тел к образованию тонких 
инъекций во вмещающие породы и формирования полосчатых (<<фшоидаль
ных») тенстур и <<Взрывных бренчий>> , а таюнс процесса обогащенпя 
расплавов <шислымю> газами (по данным анализов первичпых маг;vшти
'lесних внлючений в минералах) . 



в ы в о д ы  

1 .  Колчеданно-полиметаллиЧеские месторождения различных форма
ционных, минеральных и структурных типов характеризуются полиморф
ной и полимасштабной зональностью , выражающейся в <<СI�возной>> из
менчивости структурных и вещественных особенностей по мощности, 
падению и простиранию рудных залежей, осложненной зональностью 
более низкого порядка. 

2. На эксгаляционпо-осадочных месторождениях (вулканогенная фор
мация) nроявляется малоконтрастная фациальная зональность центро
стремительного типа в плоскости рудных залежей и контрастная , асиммет
ричная - по их мощности. Гипсгенные месторождения вулканогенных 
и плутоногенных формационных типов отличаются центробежно-концентри
ческим, преимущественно комбинированным типом зональности. 

3. Общие тенденции зональности эпигенетических колчеданно-по
лпметаллических месторождений проявляются в последовательной смене 
по восстанию и к флангам рудных залежей существенно медноколчеданпой 
минерализации полиметаллической и барита-полиметаллической. Данпая 
закономерность осложняется многоэтажной ритмически-зональной груп
пировкой максимумов линейных запасов и концентраций. По восстанию 
рудных залежей наиболее распространенными являются случаи двух-, 
четырехкратного повторения зональных колонок, в пределах которых 
наблюдается следующая идеализированная вертикальная последователь
ность максимумов концентраций (снизу вверх) : пирит - халькопирит 
сфалерит - галепит - барит .  В ряде случаев последняя искажается 
за счет перемениого положения и выпадения отдельных зон. 

4. Локальная изменчивость вертикальной протяженности ритмов 
обусловлена nроявлением структурно-литологических неоднородностей 
вмещающих пород и индивидуальными особенностями рудообразующих 
систем. Вместе с те:м в различной геологической обстановке намечаются 
закономерности, позволяющие наметить некоторую обобщенную модель 
зональности рассматриваемых эпигенетических месторождений. ПослеД
нюю можно представить в виде четырехритмавой колонки с амплитудами 
ритмов , убывающими по восстанию залежей и имеющими протяженность 
в 350, 190, 150 и 130 м .  Для nулканогенных месторождений (медноколче
данный минеральный тип) средняя протяженность нижнего ритма воз
растает до 550 м .  

5 .  З.ональность относительных концентраций рудных компонентов 
в меньшей степени зависит от структурно-литологических особенностей 
вмещающих пород и отражает некоторые сквозньrе тенденции, обуслов
ленные внутренней эволюцией рудообразующих систем. При этом одна 
группа соотношений имеет волновой характер распределения по восста
нию рудных залежей (Zn/Cu, Au/Ag и пр. ) ,  а другая образует довольно 
стабильные почти линейные тенденции изменения с глубиной (сера суль
фидная/сера сульфатная, Zn/Pb и др . ) .  Однако для обеих групп соотно
шений зона максимальной изменчивости совпадает с корневыми участками 
рудных тел. По восстанию рудных залежей наблюдается веерообразная, 
ц е н т р о б е ж н а я дифференциация данных величин. 
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6. Зоны рудной минерализации колчеданно-полиметаллических ме
сторождений илутогеиных и эпигенетических вулканогенных формацион
ных типов локализуются среди обширных ореолов предрудного автоме
таморфизма гипабиссальных и субвулканических интрузий. С последними 
оруделение находится в парагенетических ассоциациях , поскольку верх
ние зоны в ысоко нагретых порфировых интрузий, I<ристаллизация ното
рых начиналась при температурах 1 150- 1 350°С и завершалась при 
850-900°С, не могли явиться непосредствеппы11-r источником рудоносных 
гидротермальных растворов . Вместе с тем онп l\ЮГЛП играть роль тепло
вых флюидопроводню,ов и r<онцептраторов флюидов , рассеяиных во вме
щающих породах. 

7. Общая направленность зональпостп �nигепетичесrшх I<олчеданио- · 
поJrиметалличесrшх месторождений обусловлена эволюционным развитиен 
фшопдных динамических систем, в пределах которых выделяются следую
щие зоны: а) зона перехода надкритичесн:их флюидов в докрптичесi<ие ;. 
б) стволовая зона, сопровождающаяся обильным выделением газов (СО2,, 
N2,  H2S и др.)  и в) зона взаимодействия швеиильных гидротермальных 
растворов с близповерхностными пластовыми водами. При этом в близ
поверхностных зонах вушшногенных месторождений возможны процессы 
всr,ипания гидротермальных растворов. 

8 .  Наряду с макроритмичеСJ{ОЙ зональностью (инфильтрациопного· 
тnпа) , отличающейся развитием с у ж а ю щ и  х с я кверху вертиналь
ных ритмов зональности, периодичесюпJ: харантер отложения рудной. 
минерализации фиксируется и в более мeJIJ{OM масштабе в виДе заноном.ер
но чередующихся полосчатых теr,стур.  РитмичесJ{аЯ полосчатость тиnа 
осадочных хроматаграмм усложняется и нанладывается на полосчатость , 
обусловленную наследованием струJ{турно-литологичесi{ИХ иеоднородно
стеii вмещающих пород. Ее отличительная особенность занлючается 
в последовательном р а с ш и р е  н и и ритмов по мере удаления от источ
ника питания. Диффузионио-ритмичесная полосчатость развивается глав
ным образом по мощности рудных тел . Тем самым фильтрационная маJ{рО
ритмичная зональность и диффузионная периодическая полосчатость. 
фю,сируются во взаимно перпенюшуляриых направлениях. 

9 .  Различные типы зональности оруденения ::шигепетичесr<их I{Олче
данно-полиметаллпчесних месторождений , в том числе сложные случаи 
рптмичесной зональности, многопричинны и обусловлены сочетанием 
струr<турных , литологических фю,торов, пульсационным харантером по
ступления гидротермальных растворов и изменением физИJ{О-ХИllшчесrшх 
параметрев рудообразующих систем в рамнах отдельных стадий минера
лизации. При этом в формировании текстурных особенностей рудных 
масс, по-видимому, значительная роль принадлежит осадочно-хромато
графичесним процессам, а манроритмичесrше тппы зональности связаны 
с нинетиной и динамиr<ой параллельна протен.ающих, зависииых реанций 
при инфильтрационном метасома тазе. 

10 .  Пространственныi'r анализ зональности может служить основоЙ' 
для палеоренонструнций рудообразующих флюидных динамичесних си
стем и, теы самым, представляет интерес при решении ряда важных геие
тичеСI{ИХ вопросов . В частности, подобные исследования позволяют· 
реставрировать физичесную и физино-химичесную обстаноВJ{У в период, 
рудообразования, вероятные пути миграции рудоносных растворов и: 
:могут способствовать выявлению сингенетичесних , эпигенетичесюrх и ре
генерированных типов оруденения. 
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