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В.А.Кузнецов 

ПPOШJilbl РУДООБРАЗОВАНИЯ И МЕТАЛЛОГЕНИИ СИБИРИ 

Значите.п:ыше достижения цра.хтической геологии в вwmп:ении 
минерально-снрьевнх: ресурсов Советского Союза , особенно замет
нне в Сибири и на Дальнем Востоке , в том числе крупнне успехи 
в открытии и· переоценке :рлда рудных районов и рудных месторож
дений бНJIИ бн невозможнн без определенннх успехов в развитии 
науки о полезных ископаемых: , в частности теории рудообразова
ния. Как известно , существеншш :вмадом в теорию эндогенного 
рудообразования яви.пись исследования процессов метасоматизма, 
вwпэления особенностей вулканогенно-гидротермального рудообра
зования, полигенности колчеда.нннх: месторождений , процессов ме
таморf>огенного рудообразования и т.д. 

В настоsnцее время перед рудной геологией стоят новне важ
ные задачи, связаннне с возрастапцей необходимостью разра6отК!II 
научно обосновашшх прогнозов на рудн, способствующих повнmе
нию э:fфективности геологопоисковнх: и разведочных работ. Все 
более необходимш.ш становятся дальнейшее соверпенствование 
теории эндогенного , в частности гидротер&UIЪного , рудообразо
вания:, разработка проблем источников рудного вещества и рудо
образующих растворов, состава и свойств этих растворов, форм 
переноса и условий отложения рудного вещества. Ваzной задачей 
ЯАПЯется воссоздание физико-химических условий формирования 
рудных месторождений на основе изучения осно:внн:х параметров 
природных: процессов рудообразования (температура ,давление ,кон
центрация растворов, кислотность-щелочность , окиСJШтелъно-вос
становителъннй поте1ЩИВ.11 и др.) с тем , чтобы моделировать про
цессы рудообразования. 

В Рудном отделе Института геологии и геофизики СО АН СССР 
в I976-I980 гг. продолzаnись ранее начатые исследования по гео
логии и генезису железоруднн:х , медно-молибденовых , колчеданно
полиметалличес:ких , с:вшщово-цинковнх стратиформных , сурьмяно
ртутннх и золоторудннх: месторождений Сибири и Монгольской На-
родной Республики. В работах бwш значительно усилены 
исследования , касапциеся теории рудообразования. РRд 
проблемных вопросов обс�ался на специальных совещаниях. 
В частности, весьма важный для цра.хтической геологии вои-

3 



рос о генезисе �е.пезорудншс месторождений Юга Сибири обсу:идаJI
ся на Межведомственном совещании в г.Новокузнецке. Основнне 
результатн по первому этапу работ освещенв в монографиях по 
геологии и генезису' ртутннх: месторождений .Алтае-Саянской об
.пасти [ 6 ]  , по медно-мо.пи6деновой рудной фоJВ4ВЦИИ [ 22 ] , колче
данно-по.пиметазIJIИЧеским месторождениям Сибири [ ? ] и по генези
су же.пезоруд!ШХ месторождений [24] . 

В то же время развивались исСJiе.ztования дияампи процессов 
метасоматизма и рудообразования. Изуча.mюь совремешше' гидро
тер11ВJ1Ьяне системы и связанная с ними минера.пизация. Более ши
рокое развитие подучили исСJiедо:вания состава рудообразущих 
растворов на основе изучения индивидуа.пьннх газово-жидхих 
ВКJШЧений в минералах с помощью новнх методов, позвоJIЯDЦИХ 
по.пучать достоверную ивРоIUаЦИЮ. С помощью термодинамического 
анахиза изучались возможные химические формы переноса мета.п.nов, 
в частности ртути в природных гидротеJМlJ!ЬННХ растворах. 

Из наиболее значите.пьннх достиzений работ этого на.прав
.пения необходимо отметить СJiедуuцие. 

В результате исСJiедований , проведешnа .ла6ораторией дина
мики рудообразущих процессов соа1естно с сотрудниками Инсти
тута ву.пханологии ДВНЦ АН СССР (В.Н.Ша.рапов, Ф. Ш.Кутнев ) ,  по
казано , что магматичес:кие очагJ под ву.лканами на г.пубинах по
рядка 20 :км могут возникать за счет лока.пьного пл.ав.пения пород 
земной корн и верхней мантии под воздействием горячих флюидов 
мантийного происхождения [I8]. Весьма значительны внпо.пнешше 
в той ие JIВ.6оратории исследования динамики теПJiо- и массообме
на при фоl*ИJЮ:ванD приповерхностных гидротер11ВJ1Ьннх месторож
дений [2I ,34]. 

Изучение совремешюго рудообразования в ги.цротеJМSJIЬной 
Узон-Гейзерной системе Камчатки , выnОJIНенное А.Л.Па.в.по:внм так
ие совместно с сотрудниками Института вулканологии ДВНЦ ,  пока

зало ,  что современное эпитермальное существенно мыmья:ково-сурь
мяное оруденение в этой системе связано с раз6авлением атмос
ферными водами и нейтра.пизацией рудоносных г.пубинннх ХJiорв:цно
натровнх сла6о ще.почвнх растворов, о6огащенннх сульфидной се
рой , 8181И8КОМ и рядом рудннх элементов. Узон-Гейзерная гццро
терuа.JIЬная система Камчатки по своим физико-химическим особен
ностям и составу газов относится к специfJическим водородным и 
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водородно-метановым тeI*8J4, имепцим, по-видимому, Wштийнвй 
источник питания [П) . 

Исе.дедования состава минералообразующих сред по газово
ЖIЩХИМ ВRJШЧениям в минера.пах ртутнкх руд (А.С.Борисенко, А.А. 
06ОJiенский, .па6оратория рудных формаций) установили, что в 
фоIJШ::ровании ртутншс месторождений участвова.пи три типа раст
воров� су.пьфидно-х.пориднuе, суJIЬфидно-х.поридно-кар6оватнве и 
су.пьфюtво-кар6онатнве. Ведущими химическими ФОJUВМИ переноса 
мета.л.пов в растворах бwш комп.пексвве соединения. С помоЩЫ> 
специв.п:ьша термодинамических расчетов, вьшолвенвюс при учас

тии спе:циацстов Института неорганичесхой химии СО АН, с при
в.печением ЭВМ ,  уточнено представJiение о химических фopisax пе

реноса ртути в гJЩрОтеJ:llВ.ПЪншt растворах [ I ] • 
Изучение око.поруднш: метасоuатитов (А.С.Борисенко,И.Н.Ши

ро:ких, А.П.Берзива, .па6оратория рудша: формаций) дало возмож
ность обосновать :ввде.пение рада метасоматических формаций, ус
тановить эона.пъность и наметить закономернне связи оруденения 
с определеШIНМИ метасоматическими фациями [ 2 ,35 и др.] . 

Весьма обширные материаJШ исс.nедований в тех же направле
ниях, вьmоJШешшх в рамичннх организациях Сибири и других на
учннх центрах СССР, бwm сведенн в док.л.адах на проведенном в 
сентябре I977 г. в Новосибирске Всесоюзном совещании по проб
леме "Осноmше параметры природных процессов эндогенного рудо
образования", в том числе в I2 до:к.падах сотрудников Института 
гео.погии и геофизики СО АН СССР [23]. 

По зональности оруденения необходимо отметить исследова
ния А.С.Лапухова на колчеданно-по.пимеТ8.ПJIИЧеских местороJЩе
нилх Рудного А.птал и Сал.аира и же.пеэорудншс местороJЩениях Ал
дана в зоне БАМа, :имепцие боJIЬПiое научное и практическое прог
нозное значение [IO , I9 ,20] . 

Опреде.лев:ннм ВКJIВДОМ в решение одного из наи6ОJiее трудша: 
вопросов теории эндогенного рудообразования - про6Jiемы источ
яихов рудного вещества. 6:wхи исс.nедования, проведе:ннне В.И.Сот
НИltОВШI и А.П.Берэиной на меднО-МО.ПИСSдевовнх местороJtдениях 
[22 ,3I ,32],:pa6oтu А.А.ТНЧИНского и В.Г.Пономарева. с участием 
.n.Н.I'риненхо по генезису свинцово-цинковых ст:ратиiюJ*ННХ мес
тороадений (33] , исе.дедованил В.А.Кузнецова., А.А.06ОJiенского и 
др. по генезису ртутннх месторождений [I6 , I7] . В исСJiедовавиях 
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использовав изотоrшый анализ серн и свmщов. Кроме того, сде

лана первая попнт:ка использовать для решения этой про6.пе14Н ва

риации отношений ста6и.пыwх изотопов ртути в рудах, затронув 

при этом прахтичес:ки неизученннй механизм изотопного фракцио

нирования ртути в ги;цротерма;rьном процессе [ 9] . 
Продолжа.Л:исъ исследования генезиса железорудннх, медно

ыолибденовых, колчеданно-полиметал.пических, свmщово-цинковых 

стратифорМШ:lХ некоторых золоторудннх и сурьмяно-ртутных место

рождений СибJIРИ и смежных территорий Союза, а также МuШ'ольс

кой Народной Республики . 

Среди результатов этих работ особо вЪJДе.ляются исследова
ния: геологии и генезиса ко.пчеда.нно-по.пимета.nлических месторож

дений Сибири (Э .Г.Дистанов, К . Р.Коваnев и др. при участии гео
логов ПГО Бурятгеология: Р . С . Тарасовой, П.Ч.Шобогорова и др.), 
а также изучение свшщово-цинковшс стратифоJЮШХ месторождений 

в кар6онатннх тотцах (А.А.ТЬrчинский, В.Г.Пономарев и др.). Су

щественно важно при этом установление связи ко.пчеданно-полиме

та.л.лического оруденения: с деяте.пьностью поствулканических под

водных гидротер.ма.пышх систем, принадлежность этого оруденения 
к типу ги.цротерма.льно-осадочннх месторождений,эндогенш.а: по ис

точникам рудообразующи:х растворов и рудного вещества и экзоген
нн:х по способу отложения [7,8,I2,33 и др.). 

При этом изучение Холоднинскоrо колчеданно-по.пимета.л.пичес

коrо месторождения:, залегапцего в докембрийской метаморРичес

кой толще, показало значительную роль метамо.РI>изма в фор.шро

вании этого месторождения, которое приобрело некоторые черты, 

свойственные особому формациошюму типу - метамо.РI>изованннх 

колчеданно-полимета.л.лических месторождений [7,8]. 
Явления метамо.РI>оrенного преобразования руд и регенерации 

рудного вещества изучались также на железорудных месторожде
ниях Сибири, Г.ла.БН1:1М образом - Горного Алтая и Якутской АССР 

(И . А . Ка.дугин, А.С.Лапухов и др.). 
Круmшм успехом работ, выполненных в Рудном отделе, сле

дует считать детальные ыинералогичес:кие исследования ртутных 

руд (В.И . Васи.льев), в результате которых был открыт рцд новых 

гипогенннх и гипергеннш: ртутннх и ртутьсодержащих минералов 

(см. статью в данном сборнике). 

В списке литературы к данной статье приведены JIИПIЬ неко-

6 



торые работы. Кроме многочисленных статей и отмеченных в спис

ке монографий, в течение 1976-1980 гг. по результатам работ, 

ВШIОJШенннх: ГлавIОIМ образом в Рудном отделе,опубликовав ряд 

тематических: сборников [3-5, 24-29]. 
Наряду с исследованиями, на.правленными на изучение геоло

гии и генезиса руднЪIХ месторождений раЗЛИЧШlХ формационных ти

пов, продо.пжа.л:ись начатые ранее исследования по региональной 
металлогении Юга Сибири и Монгольской Народной Ре�пуб.л:ики. 

Методичес�ой основой исследований был формационннй анализ, 
вццеление и изучение рудню: формаций, с последующим вццелением 
генетических рядов руднЪIХ формаций, т.е. руДНЪ!Х комплексов.на

боры которых определяют металлогенический тип той или иной 
рудной провmщии и.ли рудного района,. Задачей исследований бwro 

металлогеническое районирование, вцце.пение рудоконтролирупцих 
структур, руднЫХ зон, руднЪIХ районов, определение главных нап
:рав.nений поисков и разработки научнюс прогнозов с целью повы

шения эф:рективности геологопоисковюс и разведочных работ. 

В плане региональных мета.ллогенических исследований вы

полнены обобщения по металлогевии Ту:винской АССР, по некоторым 
вопросам .металлогешш Мошольской Народной Респу6.лики и по ме
тал.погении зоны БШhtало-Амурской маrистрали. 

В работе В.А.Кузнецова. по метал.логении Ту:вы приведена ха
рактерист:Ика. гла:вншс мета.ллогенических эпох, показано важное 
значение этапов позднепаJiеозойской и мезозойской тектоно-ма.г
матической активизации, с которыми связаны месторожденив: ряда 
цветных и редких мета.плов, определяющие мета.n:логенический про
филь этой области. Показано в частности, что арсенццо-кобаль

товое, фnюорит-6арит-сидеритовое и ртутное оруденения имеют не 

девонский возраст, как полагали некоторые исСJiедова.тели,а свя
заны с мезозойской активизацией каледонских структур. Намечена 

схема мета.л.nогенической зональности и районирования, вццелен 
ряд рудоконтролирупцих структур в виде рудных поясов и зон [151. 

Группой сотрудников Тувинской геологической лаборатории 
Института геологии и геофизики (В.В.Зайков, В.И.Лебедев, В.Г. 
Тnлькин ,  В.Н.Гречищева., К.С.Кужугет) выпоJШено кpymioe обоб
щение - "Рудные формации Ту:вы" [30] , в котором детально разра
ботаны вопросы вццеления важн�йших руднЪIХ формаций, приведены 
характеристики типовых рудв.Ъ1Х месторождений и намечены законо
мерности их размещения. 
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Этот же коJUiектив, совместно с геологами Тувинской геоло
горазведочной экспедиции IJГO Красноярс:кгеология (П.А.Никитчин 
и дР.) и сотруднии.ами :ОСЕГm (Г.Н.Шапошников, 11.В.Илъинский и 
дР.) Вl:ШОJIНИП основную ра6оту по состав.пению мета.л.логенической 
хартн Туmшской АССР в м-6е 1:500 ООО (одобрена редсоветом 
и находится в печати). 

Группа сотру;цников лаборатории рудв:шс формаций, участвуя 
в работе Советско-МО:нгольской со:Е11естной геологической экспе
диции АН СССР и АН МНР , Вl:ШОJПШJiа. значите.цьннй объем исследо
ваний в п.пане подготовки к состав.пению Ат.ласа пометальншс ме
та.л.лоrеиических карт и комп.пексвой мета.л.логе:нической :карты 
Монгольской Народной РеспусSJIИХИ м-6а I : I  500 ООО. Состав.пена 
и передана д.ля испо.пьэования мета.ллогеиическая карта по ртути 
и о6ъясиите.пьиая записка к ней (В.А.Кузнецов, А.А.Оболенский, 
В.И.Баси.пьев, А.С.Борисенко). Оnубликовано первое обобщение по 
ртутному оруденению Монголии [I7] . 

Состав.пен ра6очий махет метал.погенической :картн МНР по 
медно-мо.пибдено:вым рудам (В.И.Сотников, А.П.Берзина). 

В ра6оте В.А.Кузнецова рассмотрены некоторые вопросы ме
тал.погении Монголии и закономерности размещения эпитерма.п:ьноrо 
оруденения, связанного с мезозойской активизацией [IЗ] • 

Нахонец, в работе В.А.Кузнецова по мета.л.лоrении В::>сточной 
Сибири и Дальнего Востока в зоне БAlla показана ваzнеймая ро.пь 
:uетал.погении докембрия, большое прикладное значение метаморфо
rенных месторождений, связанных с архейскими И протерозойскm.ш 
метаморРичес:кшш толщами д:ревнего А.лданского щита и об:раиляю
щих его складчато-г.лнбо:вых структур. Приведена характеристика 
:важнейших рудншс формаций, в том числе скарново�огспит-маr
нетитовой (Южно-.А.лданский район), железистых, маrнетитовых 
ква:�;щитов (Чаро-Токкинский рудный район), медистых песчаников 
(Удоканский район), метаморfJизованннх колчеданно-полиметал.л:и
ческих руд (Северно-Прибайкв.льский район) и рцц д:ругих. Наме
чены важнейшие рудные районы: Южно-Якутский, Кодаро-Удоканс:кий 
и ПрибайRалъс:кий, заслуживапцие дальнейших дета.лышх: мета.лло
генических исследований, усиления геолоrопоиско:вых и разведоч
ных: ра6от и первоочередного комплексного освоения всех мине
ра.пьно-сырьевнх ресурсов, баз, создаваемых в этих районах, и 
�тируемых Территор:иа.л:ьно-проИзводственных комплексов [I4J • 
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В.И.Шарапов, Л.В. Милова. 

ПРОБJIИЛЫ МОдЕJIИРОВАНИЯ динАМИКИ �сов 
МАГМАТИЗМА, РУДООБРАЗОВАНИЯ И МЕТАСОМАТОЗА 

Исследование генезиса эндогенных рудных месторождэний 
требует в:ыя:вления роли большого количества термоДШiамических и 

иншс фа.Rторов состояния магматогенных систем. Решение этого 
вопроса связано с математическим моделированием, поскольку ка-
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чествеННЬ1е геОJiогические исСJiедования позво.ляют изучить глав

НШI образом лишь суммарные и.пи конечные резул:ьтаты протекания: 
дд:ите.пъных гео.погических процессов. Сам: же процесс, т.е.харак
тер его развития в пространстве и времени, мОJВ:Но описать тоJIЪ

ко на основе ко.пичественннх математических моделей. Поэтому в 
Jiаборатории динамики: рудообразуn:цих процессов Рудного отдела 

ИГиГ СО АН СССР продолжается исследование .эндогенншс явлений, 
которые бЫJIJI начаты по �тиве проф. Г.Л.Поспелова более 
пятнадцати лет назад. В период !976-1980 гг. основное :внима
ние было уделено следуnцим наиболее актуальным проблемам эндо
генной геОJiогии и ее разделам:, освещацци:м формирование магма
тогенных рудных месторождений. 

I. Конвективное и конлуктивное плавление пород 
земной коры в термодинамичесJtИХ условиях раз

личных магматических ф:чmjt глубинности 

В петрологической литературе неоднократно имелись выска

зывания о том, что поЯБЛение гранитных магм в земной коре мо

жет быть связано с внедрением бОJIЪmи:х масс базитовых расплавов. 
Примерно 7аким ие образом некоторые исследователи пытаются: 

объяснить поЯБЛение зонаJIЪнн:х метаморlJических комплексов уме

ренных г.лубин и давлений. Указанная: ситуация моделироВ8Jlась 

при помощи решения задачи цинамюс:и контактового разогрева_ по

род коры при ох.шuщении пластиноВ1ЩНЬ1Х интрузивов базитового 

сос'l'ава, (поперечный разрез которых был 3-5 км) остнвапцих на 
глубине от 5 до 20 :км от поверхности зеМIШ [ 5] • 06наружено, что 

вoЗlilOЖIOie масштабы IIJI.aEJleния пород земной. коры на глубшшх 

меныпих !5 км. т.е. в пределах "гранитовой коры" весьма пезна
чителъны (первые сотни метров). на больших г.пубинах (15-20 :км) 

воэможнне масштабы контактового плавления: более существенны 
(I-3 км) . Поэтому можно думать, что некоторые га6бро-гранито
вые серии магматических формаций, могут быть связаны с подоб
ными па.mmгеВНШОI очагами магм, возникапцими в коре континен
тального типа .  

Связь зона.n:ъвнх метаморlJических коМПJiексов с подобными 
интрузиями, как показывают расчеты, сомнительна. Впервые бwш 
чхс.nенно исследованы моде.ли динамики конвективного плавления: 
пород земной коры в зонах г.пубJШНЫХ разломов [ I ,4,6] , на осно-
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ве ранее сформулированной модели динамики магматического заме
щения [I] • Рассмотрена зависимость масштабов :п.nав.ления от гео
метрии проницаемой зонн, теплофизических характеристик фпюи
дов, начаJIЬннх: температур пород земной коры и их состава. 

Уст.ановnено, что масштабы n.павления в первую очередь за
висят от ПJiотвости, теПJiоемкости и скорости фИJIЬтрации флюи
дов. Конвективное плавление пород возможно в "геологически 

обозримое" время, ес.ли скорость фИJIЬтра:ции флюида больше ш-IО 
м/с. В случае наличия линейной провицаеи:>й зоны конвективное 
IIJiaБJieниe пород земной коры вощ110.ино на глубШiах свшnе IO :км 
от поверхности. F,сли проницаемая зона имеет форму сужапцегося 
к поверхности зем.пи конуса (что характерно для вуJПtа.НИЧеских 
актившn: зон окраин ТИхого океана),_ то ПJiавление пород может 
протекать даже на глубинах несколько км от поверхности земли. 
При этом вероятно появление изолированнш: участков п.павnения 
ГJI8.ВНШI образом на границе "горизонтов" с раЭЛИЧНЬIМИ термоди
�есюnm свойствами. Особешю значительными могут быть мас

штабы п.павnения пород, есJШ во флюиде велика парциальная дом 

водорода. В мантии на глубинах 30-40 км при плавлении эмогито
подо6нuх пород очаги расп.nавn:ения могут доотигать по вертикали 

IO км, в земной коре и того более - I2-I5 км. Времена развития 

таких лоК8JIЪннх зон плавnения в пределах глубmmю: разломов 
относительно непродолжительны при наличии квазистационарных 
потоков летучИх (2-5 млн.лет). 

Исследование изменения состава и структурно-текстурных 
6собеШJостей базитовнх и гипер6азитоВЬIХ пород под базалътоид
ными вулканами Камчатки и КурИJIЬс:ких островов в ксенолитах 
четвертичншс лав позволили показать [ 4] , что в интервале глу
бШI от 20 и более километров до 2-3 км от поверхности земли, 

в участках глубинных разломов, породы верхней мантии и земной 
корн подвергаются растворению, перекриста..'IJIИзации и локально

му п.павлению под воздействием горячих флюидов. Парциальное 
давление кислорода во флюиде оценено в > ш-15 атм, темпера
тура в щ�м могла варьировать в интервале IOOO-I500°c. Состав 
газов в породах оценивался хроматографически в смз/г породы: 
СО2= 0,028-0,146; СО = 0,061-0,258; Нz= 0,06-0,42; 2=D,003-
0,02; с указанныы явлением связана "базификация" базитовю: 
пород при уменьшении их ПJiотности (формирование макропор), 

резкое изменение текстур пород. 
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ЛокаJIЬное подп.павление такого рода образований приводит к 
появлению так назы:ваемях внсоког.лив:оземистых базалъто:внх лав .  
занимапцих в ряде вуJIЩЩИЧеских построек достаточно боJIЪmой 
объем (до 30-40%) . На основе петрологических и геофизических 
на6Jщцений сформирована гипотеза о том, что над очагами ман
тийнш: базальтовых магм в верхней мавтии и земной коре в зо

нах глубинннх разломов под воздействием: горячих фшщцов могут 
возникать псеццоож:ижеmше объемы среды, яВJIЯПЦейся источником 
своеобразных и довольно широко распространевннх базальто:идньlХ 

магм. 

2 .  Динамика кристаллизационной ,циЩf>еренциачии 
магм без сегрегапии Фаз 

Хотя задача динамики кристал;mзационной диф:[>еренциации 
магм бы.ла поставлена Ю.Шимазу еще в 1959 г., до сих пор коJШ-
чественно этот процесс изучен слабо. Поэтому нами внимание 

бы.ло сосредоточено на следующих аспектах этого сложного и не
достаточно еще даже качественно исследоВ81Шого петрогенетичес
кого явления: I) каковн главные особенности перераспределения 
компонентов в расплаве в магматической камере в условиях ме
н.я:пцейся скорости охлаждения интрузивов; 2)  каковы возможные 
масштабы перераспределений летучих и микрокомпонентов при 
кристаллизации к.вазиэвтектических магм. 

,1J.ля решения первой проблемы б!:IЛИ использованы идеи и ФИ
,з.ико-химические цо,щюды теории напра:в.ленной кристаллизации 
неоргани-1еских солей, разра.6отаюшх: А. Н. Киргинцевым [ З]. Кро
ме общей характеристики возможных областей протекания нап
равленной кристал.лизации магм, удалось обосновать пршщип ее 
пос.педователъности и сопряженности во времени и в пространст
ве: от бездифрузионной - к ра:злич:ным подобластям ,цифрузионной, 
а последней, возможно, - к равновесной. 

Обосновать этот новый для петрологии принцип стало вoз
MOJIIO:DI при ИСПОJIЬзовании диаграммы v-ёL и данных по дина
мике о:х..шццения эвтектоиднюс и котектических магм. Расчеты 
ЭФРективннх коЭФРициентов распределения компонентов в рас
с.поевннх базитовнх плутонах и анализ кривкх распределения по-
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Rазали, что можно установи::'ь три предельных типа ДИФI>еренциа
ции магм : I) ритмическая кристал.пизация; 2)  накопление компо
нентов в центральной части интрузии; 3) на.коп.пение компонен
тов в краевой части интрузива .  

Кроме того , удалось по:казать , что в пределах земной корн 
и верхней мантии можно mщелить 4 термодинамических эонн на
правлеЮiой кристаллизации магм, характериэущиеся опредмен
НШIИ ТШiами кристал.лиэационной ДИФl>еренциаци:и в отношении 
"г.пу6шш" раздмения компонентов в о:х.паждапцейся ющкости. 
Пре,п,пожен простой метод внчисления: 0606щеННЬ1Х :эqфекти:вннх 
ко:эфрициентов распредмения [7]. 

Проведенный физико-химический анапиэ кристаллизационной 
ДИФl>ерею�;юэции магм поэВОJIИJI перейти к описанию динамики про
цесса ,п,пя осно:вннх ТШIОВ (в смысле характера диаграмм сос
тояния:) магм. Совместно с сотрудниками ВЦ СО АН СССР удалось 
исследовать динамиRУ кристаJIJIИзациоЮiой диfференциации кваэи
эвтектоидннх магм [8,9]. 

Предварите.пьннй анализ поназал, что в некотором спектре 
скоростей кристаллизации расплавам присуще концентрационное 
переохлаждение , с чем связано поя:вJiение ритмических текстур 
и изменения состава изверженннх пород. При этом , исследование 
:эqфекти:вннх ко:эqфициентов позвОJIЯет уназать случаи прояв.nения: 
локальной JIИКВаЦИИ при затвердевании жидкости. Поназаны также 
типы кривых распредмения: компонентов в п.путонах в зависимос-
ти от условий охлаждения: и начального состава расп.nава на 
диаграмме состояний , описнваппей равновесия в рассматриваемой 
систе:ые. 

Количественно исс.�едована зависимость :эqфективнн:х ко:эqфи
циентов распредмения от скорости кристаллизации шшм [8]. 
Показано , что диqфузиоЮiая кристаллизационная ди;Iференциацил 
в ыагмах возможна при скоростях их кристаллизации ниже ro-6 
см/с . Сформу.ди.ро:вана и численно исследована моде.ль диqфузион
ной кристаллизационной диqфереш�ации эвтекто:идннх магм [9] . 
ВНЯВJiено, что в 6азитовнх интрузивах размеры зон 6ездиqфузи
онной направленной кристаллизации могут варьировать от нес
кольких десятков до нескольких сот метров, тогда как в грани
тоидных они на порядок 6олъше. Возможные масштабы накопления 
микрокомпонентов в остаточных расплавах коровн:х п.путонов су-
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ществеШiо НЮ!tе величин, которые оцениваются по уравнению Ре
лея-Макфи. 

Накопление летучих в гранитоидных интрузивах характеризу-
ется "захоронением" флюида в порах и минералах пород контак
товой зоны и резким изменением температуры кристалJIИsадии за 
пределаъm беsдифРуsионной зоны налравленной криста.п.лизации. 

Средние концентрации флюидов в остаточных расплавах мезо
абис сальн:ых плу•rонов незначительно· увеличшэаются в сравнении 
с :их началыuш содержанием в расплаве. Существенное JНакопле
ние летучих в остаточных расплавах возможно при охлаждении 
крупных а6иссалышх мутонов или коро:вы:х: очагов магм. Нами в 
настоящее время исследуется модель динамики кристаллизационной 
ДИФI>еренциации котектических магм . 

3. ЛИнамшщ тепло- и массообмена при Формировании 
приповерхностных гицротермальнщ месторожцений 

Ранее нами (1966-1974 гг.) исследовалась динамика тепло
и массообмена формирования: плутоногенных гJ1ЩрОтермальннх мес
торождений, когда совместно с В.С.ГоJIУбе:вым бНJIИ решены ос
новнне задачи динамш<И массообмена при фильтрации флюидов ь 
массиве пород и течении их по открытым трещинам. Кроме того, 
нам удалось осветить основные черты динаМИЮI взаимодействия: 
маг11Ь1 с вмещахщими породами. :Естественным да.л:ьнейшим этапом 
подобны:х исследований 6wr анализ динамики рудообразования: в 
приповерхностншс ГJ1ЩрОтерма.пьвнх месторождениях на основе ко
личественной теории рудоотложения на геохимических барьерах, 
разработанной В.С.ГоJIУ6е:вым. Совместно с ним [2,10] и само
стоятельно [II,12] МЬI осветили основные чертн динамики эво.п:ю
ции приповеРJD!остншс гJ1ЩрОтермальннх систем. Весьма кратко 
результаты нашего анализа сводятся к следупцему. 

Исследование динамики рудоотложения на геохимических 
барьерах в приповерхностных гJ1ЩрОтермальны:х системах выпол
нялось в два пос.nедовательннх Этапа. Вначале 6wra выяснена 
дюrамика теплообмена в зонах восходящей фильтрации ф1.!юидов. 
Описание динВМИRИ теплообмена выполнено в одномерном прибли
жении для двух случаев развития гJ1ЩрОтерма.пышх систем, - при 
наличии или отсутствии зоны парообразования. 

СJIУЧай с наличием первого барьера интересен потому, что 
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в последнее время модель Уайта по.пучила широкое хождение сре
ди специа.пистов , изучапцих rидротерма.льные месторождения.Чис
ленное моделирование показало следующее: 

I . Зова парообразования: в недрах rидротеJМШЬННХ маrмато
Ренных систем в6лиэи поверхности зекли при наJIИЧИИ соответ
ствупцеrо расхода фпmща в "источнике" rидроте�u до.шв:на бнть 
обнчннм явлением. Присутствие фпщцоуnора, ках это по.да.rается 
в модели Уайта , не о6язате.пьно. 

2 .  Г1щротеJ11В.ПЪнне системы весьма "чу:вствите.пьно" реаги
руют на изменение температурн или расхода в "источнике"rидро
те�u. Изменение этих параметров "немедленно" дOJIZНo приводить 
к проявлению другой "стадии" рудообразования. При этом период 
нестационарности дОJIЖен 6нть очень непродоJDtИтельвнм: Основ
ное ру;цоот.ложение в rидроте:рма.п::ьных системах происходит в :квази
с тационаршп условиях. Интенсивность ру;цоот.ложения опреде.пяется 
Чйслом близко распОJiаI'апцихся геохимических барьеров. 

З .  Rаибо.пее ЭФРе�tтивннми, в смысле развития процессов ру
дообразования , дОJШIН бн'l'Ь с.цедупцие бар:перн {в порядке аф
фе�tтивности) :  а )  .пито.поrический; б )  паровый; в) охиСJIИтельно
восстановительннй; г )  температурный. 

4. Опреде.пяпцвм фактором ру;цоотJiожения я:в.пяется ве.пичива 
концентрации насшцения раствора на барьере • .  

5. Наи60.11ее 6.лаrоприятнн уС.повия формирования rидротер
ма.лышх месторождений из перегретых растворов, которые в rцц
ротерма.льной системе могут иметь зонн вскипаюш. 

6. Б.лаrоприятннй диапазон r:идротермаJ1Ьннх условий форми

рования "ву.лканоrенннх" месторождений для раз.личннх струRтур
но-термодинамических типов терМВJIЬННХ систем раз.личен. Для 
rорячеводннх систем наи6о.лее вероятно формирование :!{Уд в слу
чае относительно внсоких скоростей фильтрации растворов в 
трещинах ( u � ro-4 см/с ) .  Для пародоминирующих систем(имеет
ся паровнй барьер) б.лаrоприятнн скорости фи.лътрации в интер
вале ro� - ro-4 см/с. 

7 .  Оценка величин констант скоростей криста.л.лизации мине
ра.лов в рудных телах дает ве.личинн порядка ro-7 - ro-9 c-r. 

8. Рудообразование возможно, если во флюиде концентрации 
по.лимета.л.лов внmе ro-6r/cм8, золота - rо-�/смз. 
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А.Л.Пав.лов 

СОВm.тшнЕ ГИДРО'l'ЕНМЛЬННЕ СИСm.!Ы И Р1ДООБРАЗОВАНИЕ 

Вопросы происхождения гццротермалышх местороидений все
гда вызнваJIИ у геологов бОJIЬПiой интерес, ибо природа гцро
теJNВ.ПЬННХ растворов, их эВОJШЦJШ во времени 11 пространстве, 
приводящая: к образованию под8.ВJIЯl)Щей массы проМШ11Ленннх мес
торождений т.яже.лшс метВJIJiов, имеет не тоJIЬко важное теорети
ческое, но и 60JIЬmoe практическое значение. Один из птrей 
решения этих вопросов - исследование современннх nроявnений 
гидротермальной деятельности в 06.ластях новейшего вуJIRаНИзма, 
где возможно непосредственное изучение физико-химичесRИХ па
раметров процесса. 

Действительно, в отличие от место�ений древних геоло
гических эпох, д.1IЯ которых мн можем реконструировать процессы 
рудоотложения преимущественно путем тер.�одинамического ана.л:и
за вероятных генетиче�ки:х схем, привлекая для: доказательства 
даш�ые по газово-.жццким ВКJIЮчениям и даюше по минералогичес
кому составу минеральннх зон, в областях разгрузки современнюс 
гидротерма.лышх систем представляется возможность ДJ1Я непосред
ственного изучения физико-химических условий рудообразования 
путем прямого измерения физико-химических параметров раство
ров в конкретных участках м:инерало-рудоотложения. 

В Советском Союзе из известных и изученных нами проJIВJiе
ний гидротермальной деятельности на Камqатке и Курильских ос
тровах наибо.льшего внимания заслуживает Узон-Гейзерная: гццро
терма.лъная рудообразуnцая: система Камчатки и прежде всего по-
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тому, что именно рта г:идротермаnьная система, в первом при-
6.лижении, отвечает нашим представлениям о физических пара
метрах, химическом составе и направлении эво� низкотемпе
ратурНliХ г:идротер.tа.ЛЪннх рудообразущих систем . 

Именно поэтому, изучение современной г:идротермалъной ру
дообразупцей системы кальдерн ву.пкана Узов и До.пинн Гейзеров 
приобретает первостепенное значение . 

Ка.к похазн:вают последние исследования, г:идротермы вyJIRa
нa Узон по геологичесRИМ условиям их :вшсода действительно от
вечают представлению о 11ШИЧЮiХ магматогенннх рудообразующих 
флюидах, которые по аналогии могут бнть сопоставимы с г:идро
те�:мальннми системами более дРевних геологических эпох. 

Именно с этой целью .п,п.я изучения физико-химических усло
вий современного су.пьфидного рудообразования и фоJюtро:вания 
зов измененвнх пород совместно с сотрудниками Института вул
канологии двнц АН СССР в ка.пъдере ву.пкана Узон, в Долине Гей
зеров и на вуЛRа.Не Мз.пнй СеМЯЧИR бwrи поставленн комплекснне 
физико-химические исследования. Дпя решения поставленных за
дач проводились многократнве аналитические измерения концен
траций отде.пьннх ионов и соединений в рэ.створах различннх ис
'!ОЧВИRов и в перовых растворах, находящихся в равновесии с 
миверальншm осадхами. На.пИчие се.пектnннх электродов позво
.пя.по проводить многократные прямые потенциометрические изме

рения таких параметров растворов, ка.к Eh, рН, J.J/32-, рВа+ ,рСГ;" 
рБr- и рев-, что наряду с измерением температуры явипось ос
новной инфоJМЩИей об исс.педуемш: растворах рудообразупцей 
системы кальдерн Узов и До.пивн Гейзеров. Серия экспериментов 
по синтезу су.пьфидов, проведенная непосредственно на термапь
mа П.ПОщадRВ.Х Узона, позво.пила качественно уточнить физико
химические паРаметрн среды , о6услав.пивающие зонаJIЬное отложе
ние суJIЬфlrдов. 

Кait с.пе.дует из дашшх предllдУЩИХ исс.педовате.пей, осо6ен
яосТЬ11 ХИМJ1зма г:идротеJWВЛЬвнх растворов Узона яв.л.яется их 
обогащение х.иоридами натрия , аммонием, су.пьфvдвой серой ,угле
водородами, водородом, бором, мыmъяком, сурьмой, ртутью и ря
дом других рудвнх компонентов. Именно наJШЧИе в растворах ам
миаха, су.пьфидвой серы, углеводородов ,  окиси углерода и водо
рода СJ1УЖИТ ухаза.вием иа то , что г:идротеJМUП>нне рэ.створн при 
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подходе к зове мивералоо6раэовав:вя харахтеризуются заметной 
восставовите.пьностъю. 

Наши исследования показа.п, что хотя в преде.иах теI*ВJ(Ь
ннх п.пощадок Узона и на6Jпщается рез:к.ая rетероrенвость :вме
Щ811Ц1П орудевевие аJIJПIВИ8.ПЬно-деJIJ:1виалъных отложений (рнх.пнх 
rравеатов) , тем не менее, в характере от.иоаения рудных и ве
рудннх 1О1Иера.пов наNщцается четкая зоваJ1Ьность. Пос.иедвяя, 
CYJIJI по измерениям Т, рН, Eh и активности суJПфuтой серн 
rJЩpoTeJlil, находящихся в равновесии с мпера.пьными осад:каки 
как в источвиках, котJIВ.Х и грифонах, так и в MeJIRИX шурРах и 
сквапнах, 1В1еет закономерную связь с :характером изменения 
теJМОдинамических параметров системы. При этом выясВИJiось(IJ, 
что r.лубиннве :хдор:иднонатровые растворы, о6оrащеюmе сульфид
ной серой, аммиаком и рядом рудных компонентов, характеризуют-
ся такими значениями рН, которые превнmают ве.пичину 7 ,0  и 
имеют отрицате.пьнне значения Eh при о6щей высокой активности 
суJIЬфидной серн.  Ана.пиз по.лучеШIНХ диаrра1111 показывает, что 
установлеШiая визуа.пъно зоН8JIЬность отложения ( снизу вверх: 
пирит-реальrар-аур:ипиrмент-скородит-сшюродная сера или само'"
родная сера + самородная ртуть) четко фиксируется и на диаг

раммах , корре.n:ируясь с изменением Eh, рН и активности суJIЬ
фидной серн. 

Да!rънейmая интенсификация oIOICJIИTeJIЪННX реакций в конце 
.коJЩов приводит к тому, что отработавнне rJЩроте:rмы приобре
тают повшпенную кислотность ( рН  до I ,75) и высокий опс.пите.пь
НЪIЙ поте1ЩИ8J1 (Еь до +790 мв). Показате.пьно, что в ходе рас
четншс .исследо:ваний, при которых учитьmа.nась тио- и ГJЩро
суJIЬфидная форма переноса рудного вещества и реа.пънне концен
трации соединений мeт8JIJioв и суJIЬфидной серн, 6н.п по.лученн 
такие веJIИЧИНЬI рН и Eh среды минера.поо6разовавия, которые 
оказались 6.лизЮIМИ к величинам рН и Eh, непосредственно изме
реннша на теI*ВJ(Ьньа: площадках Узона. 

ТаЮIМ образом, приведенннl в работе материа.п сВJЩетап.ст
вует о том,  что дейстВИ'l'ельно при фильтрации рудоносннх г:вд
ротеJl�I к поверхности закономерное возрастание окис.пrrе.пьннх 
свойств и кислотности растворов на фоне сипения активности 
суJIЬфидной серн о6ус.лав.пивает закономерную смену одних мине
ральнюс парагенезисов дpyгlDlll. ПрименитеJIЬно к Узонской гид-
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ротеJМUIЬНОЙ системе рост кислотности ги.цротерм о6ус.повлен 
преце всего :высокой контрастностью по Eh щелочннх восстано
ви'l·елышх гидротеJU и поверхностншс вод, атмосфернюс осадков 
и пороmа растворов верхних частей термалъша: ПJiощадок,а так
же ВJIИЯНИем процессов дегазации восстановите.пънюс соединений 
при падении давления в системе . 

К сожалению, и до настоящего времени отсутствуют досто
вернне определения тио- и гидросульф:идннх коМПJiексов :метаJШов 
в гидротер:ма.пъншс растворах Узона. Тем не менее , сейчас име
ются все основания говорить о присутствии железа в щелочных 
восстановительных гидротермах Узона в виде цианидннх коМПJiек
сов, которые бWIИ установлены нами [IJ на основании качествен
ннх реакций и путем использования селективного электрода на 
цианцц-ион. Исполъзование данной фор111Ы миграции железа в гцц
ротермалъних растворах Узона позвоJIИJiо более поJШо описать 
процессы пиритизации в зонах минералоотложения, интенс:ифици
рупциеся при подкис.пении растворов. 

Для косвенного подтверждения наличия в гидротермалыщх 
растворах Узона тио- и гидросульфидннх коМП.!Iексов , а также с 
целью дополнительного подтверждения внявленной закономерности 
от интенсификации процессов су.пьфидного рудоотложения при 
подкислении , непосредственно на термалъннх площадках Узона 
6ыла поставлена серия экспериментов. Цилиндрические сосуды, 
открытне с одной стороны и заполненные кварцевым песком, смо
чешпDI! для раЗJIИЧННХ опнтов 20% растворами серной , соляной и 
азотной кислот , опускались в шурры , грЩюны и самоизли:ваn:цие
ся скваJtИНы , воды которых характеризовались заметной щелоч
ностью и восстановите.пъностью . По истечении некоторого време
ни (24-48 часов) при изучении появИЕШИХся на зернах осадков 
выяснилось , что даzе в пределах этих сосудов при одной и той 
ze температуре , но в результате роста кислотности, бw10 обна
р�ено присутствие осадков пирита, реальгара и аурШIИГМента. 
В контрольннх экспериментах , в которых песок не смачивался 
кис.потами, осадки су.льфццов практически отсутствовали. 

Таким образом , данный эксперш:ент еще раз подчеркнул то 
обстоятельство, что при фиксированной температуре , но в ре
зультате роста кислотности и окислителъности раствора, соз
даются наиболее благоприятные условия для осаждения минералов 
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из Узонских ще.nоЧШiХ восстановительных гидротерм. 
Режимные наблццения , проведеннне в ка.льдере Узон и ДоJIИНе 

Гейзеров Б раЭJIИЧНое время года , позВОJIИЛИ :выявить ряд зако

номерностей в изменении параметров гидротерма.пьных растворов, 
наблццаемнх при разбавлении этих гидротер.1 атмосфе:рными осад
ками и поверхностннми водами. Построеннне кривые по замерам , 
произведешшм в разное время года , а также в течение одного 
дня пос.nе пурги свидетельствуют о том, что при минимальном: 
разбавлении на Узоне прео6.nадапциы развитием пользуются ис
точники , рН которых колеблется в Шiтервале 6 , 5-9 , 0. Следупций 

максимум (рН 4 ,5-6,5 )  характеризует источники , в которых на-
6.лццается осаждение суЛЬФЦnов ЪПi111ЬЯКВ. и железа. Оставшиеся 
два максимума (рН 2,5-З,5 и рН I ,5-2,5 )  свидетельствуют о 
на.пичшi двух групп КИСJWХ источников , в которых на6JЩЦается 
интенсивное осаждение самородной серн (рН 2,5-З,5)  и осажде
ние серн и пирита (рН I ,5-2,5 )  в бессточннх грифонах и кот
лах .  

В случае интенсивного разбавления термальных вод атмосфер
НЪIМИ осадками все четыре максимума ,  хотя и смещаются в КИСJIУЮ 
область при общем изменении количества источников в том или 
ином интервале , тем не менее , четко фиксируется наличие пер
вой (рН 7-8) , второй (рН 5 ,  2-6, 8) и третьей (р.Ч 4 , 3-5 ,  3 )  
групп источнихов. И, наконец , :внушите.nьннй макс� отмечает 
широкое развитие в этот период кислых источников (рН I-З) , 
увеличение количества которых обязано прежде всего интенсф
:ка.ции процессов окис.пения. 

ПРд�одя итоги исследований соврем:еЮ1ых г:�щротерl'<4ЭЛЬННХ 
рудообразупцих систем [I ,2,3 ,4) на примере Узон-Гейзерной 
гццротерма.льной системн , следует подчеркнуть следуqцие основ
IШе особешюсти их образования и развития. 

Узон-Гейзерная гидротермальная система Камчатки приуроче
на к ву.лкано-тектонической кольцевой депрессии , заложившейся 
на базальтовом основа.нии древнечетвертичного щитового ву.лкана. 
Молодые пости.лиоценовне воронки взрнва и материал соседних 
молодых КИCJI!iX экструзий и продуктов деятельности окрестных 
вулканов сформировали то.mцу туфов , туфо6рекчий и гравелитов 
сложного состава , являпци:хся водоносным горизонтом. Приток 
теПJiа и рудного вещества осуществляется по си�теме долгоживу-
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щей зонн раЗJiома суоширотноrо простирания. В фоJ*ИРОва.нии 
rи.цротеJ*8.1IЪННХ: растворов принимают участие и хо.nоднне ин-

фильтрационнне водн, поступапцие на rJ!Убину по обрам.шmщим 
ко.пьцевнм разломам. В осевой части теJ*ВЛЪноrо поля :выходят , 
трассируя r.пу6инннй разлом, менее раз6авJiеннне и наи6о.пее вн
соJWтемпературнне ЮШЯЩ]lе ще.�очно-су.ПЬФ,.днне :х.порвдно-натро
вне растворы с максJD1ВJIЬно внсокой концентрацией эцдоrенной 
состав.пяпцей (.А.в, sь, Hg, в, Li, RЬ, Св). �есь же фиксируют
ся и внходн растворов с махсВ11ВJIЬно внсоким содеривJJИем суль
фlrдной серн. На фпавrах раз.помной зонн в соответствии с паде
нием температуры и степенью разбавления вадозовнми :водами 
сфоророваJD1сь зонн смешанянх :х.поридно-су.пьфатинх, су.пьфатно-
6JПtВ.р6онатннх и .цруrих типов теJllВJIЬннх вод. 

Мшп:ьяково-сурьмяно-ртутное сульфидное оруденение приуро
чено к осевой зоне внхода ще.почно-су�дннх :х.пори;цно-натро
внх растворов. 

В соответствии е морфо.поrвческими особенностями распре
де.пения руднюс мвнера.пов МН111ЪЯI<8, сурьмн, же.пеза и друrих мe
TaJtJIOB в разрезе Узонской rи.цротеJ*8.1IЪной системн пос.педнюю 
МОJШО к.иассаflвцирова.ть как рудообразуццую с мапомощннм и 
:вкр8.I111енно-rнездо:внм морфо.поГJ1ЧесЮDОt типами оруденения. 

В це.пом Узон-Гейзервая rи.цротеJ*8.1IЪНая рудообразущая си
стема Камчато по своим физико-ПDО1Чес:к:им особенност.ям - уни
.кажьное природное rео.поr.:чесхое явпевие и по составу газов 
относ•тся нами х спещф:в:чесltDI :водородным и водородно-метано
ВШI теJ*ВМ, DleпцJDI мавтdвнй источвп питания. 

Ще.�очвая ре81Щ]1Я растворов, их внсохий восстановите.пьннй 
потеНЦ11&П и об оrащенность суJlЬфидной серой даже в приповерх
иостюа: ус.повиях сmщете.пьствует о том, что в транспортной 
зоне и даже в зоне разгрузки ГJЩрОТеJ* исходные ще.почно-суль
фil;цвне рв.створн, хотя и испнтнва.ют раз6авиевие поверхностными 
:водами, тем не менее,на выходе рsд источвпов еще характери
зуется параметрами, пoзВOJIЯIJЦJDIИ относить их к исходным рудо
о6разУJЦJD1 фпntцаv. 

СпецJIJJичеспе параметры исходных rи.цротеJ* предопреде.пяют 
:ВОЗllОDОСТЬ пrрацп в рв.створах рsда рудообразупцп: а.пемен
тов в mще су.ПЬФWЩННХ и rи.цросу.ИЬФИДННХ ХОllП.Пексов, в которых 
в рои J!JIГакда внступает су.жьф8;циая сера и ее соединения, не 
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отрицается возможность миграции ряда э.лементов (например , 
кремния) в виде гидроксо- и оксокоМПJiексов. 

Высокая окислительная способность поверхностных вод и вод 
атмосферных осадков обеспеЧimает в широком масштабе протека
ние окислите.льно-восстановителышх реа�щий , способствупцих 
возрастанию кислотности растворов в зоне смешения поверхност
ша: вод и рудообразуццих растворов. При этом возрастание кис
лотности растворов на фоне снижения температуры - основной 
фактор , обеспечивапций отложение рудного вещества в приповерх
ностной зоне разгрузки рудообразуnци:х гццротерм. 

Четкая корреляция между зональностью отложения су.JtЪфl!.цннх , 
самородных и других минералов и закономерным ростом Eh и 
кислотности растворов в зоне минера.дообразования говорит о 
том, что именно изменение этих параметров определяет основные 
процессы зонального отложения рудного вещества из гидротер
малънюс растворов. 

Зонн гидротермалъно-измененннх пород по отношению к зонам 
сульфидного оруденения ЯВJIЯЮтся ореолъннми образованиями.Про
странственное совмещение зон аргиллизации и оруденения сви
детельствует о неразрывности во времени и генетической общ
ности процессов изменения пород и оруденения. 

Наиболее благоприятншли условиями для накопления рудного 
вещества являются зоны сравнительно рЫХJШХ и.ли трещиноватых 
пород , находящихся на уровне грунтовых вод , а также крупны.е 
плоскодонные бассейнн с многочисленными :выходами тер.&а.ЛЪны:х 
растворов на дне и постоянннм поступлением вод поверхностного 
формирования. Необходимым условием формирования мощного рудо
носного горизонта , имеnцего в таком случае ярко :выраженную 
горизонтальную слоистость , я:вл.яется параллельное с осадкооб
разованием захоронение рудного вещества терригенннм материа
лом. 
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С.С .Лапин 

РОЛЬ РАЗЛИЧIШХ ФАКТОРОВ В ФОРМИРОВАНИИ 
ЭКСПЛУ А ТИРУ».шХ СКА.РНО:ВО-МАГНЕТИТО:ВНХ МИ::ТОРОJ!ЩИIИЙ 

АЛТАЕ-{:АЯНСКОЙ ОБЛАСТИ 

В итоге о6о6щеШiого анализа многолетних исследований 
струвтуры, морфологии, внутреннего строения магнетитовых руд
ных тел, струвтурных признаков метасоматоза, положения с:кар
ново-рудных тел в пространстве и других закономерностей пока
зано, что основннми рудолокализуццими факторами оруденения 
Являются : дорудные структурные, дорудные физико-химические , 
сорудные динамические и послерудные струвтурные [ 1 ,2} . 

К дорудным структурным факторам, влияющим на локализацию 
и строение с:карново-магнетитовых месторождений, следует от
нести складчатые и слоистые структуры замещаемой толщи , доин
трузивную и дорудную трещинную тектонику и предрудный магма
тизм с его сложными ореольными зонами, насыщенными реликтами 
и остаJЩами пород эqфузивно-осадочной толщи. Влияние различ
ных дорудны:х структур!fl>DС факторов на локализацию руд и морфо
логШЬ рудных тел на разных месторождениях неравнозначно. На 
одних месторождениях ведущим фактором является дорудная тре
щинная тектоника, на других .ее роль невелика и существенное 
:влияние оказывают структуры наслоения вмещающей толщи, а на 
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третьих - ореольная зона интрузива и др. 

К дорудннм физико-химическим факторам нами отнесены лито

логический состав исходных замещаемнх пород , по разному взаи

модействующий с рудоносными · гидротермальными растворами , физи

ческое состояние пород вмещающей тотци и состав рудообразукщих 

растворов .  Наиболее химически активными породами региона , на 

месте которых образовались магнетитовые руды , являются доло

миты , известняки и другие кар6онатсодержащие породы . Осташщ 

и реликты этих пород обнаружены на всех . месторождениях . 

Физическое состояние пород в процесс е рудообразования 

имеет существеююе значение . массивные , однородные известняки 

и.ли доломиты начинают замещаться непосредственно с их контак

та сплошннм фронтом , образуя рудные тела небольших размеров . 

В однородных , но крупно- и мелкоблочннх трещиноватых доломи
тах и известняках формируются более крупные рудные тела не-

правильной формы . По менее проницаемым и более химически ак

тивным. карбонатным породам растворы продвигаются медленнее , 

чем по пористым туфам и подобным им породам . 

Дается обоснование структурообразующей роли магнитного 

поля в формообразовании маrнетитовых рудных тел и кх внутрен

него строения . магнетит является одним из ГЛа.БiiЫХ минера.лов 

железорудннХ месторождений . Он имеет наиболее высокую маrнит

ную восприимчивость (� � I ) .  Поэтому вокруг вновь образован

ного в немагнитной среде магнетитового зерна сразу же во зни

кает собственное микроаномальное магнитное поле.  Нарастание 

последующих магнетито:вых зерен приводит к усиленшо и услож

нению этого поля . Таким образом., рост аномального магнитного 

поля происходит одновременно с ростом рудной массы магнетита. 

Высказано предположение , что растущее аномальное маг.нитное 

поле в процессе формирования магнетитовых руд не может не 

влиять на характер отложения магнетита , упаковку его зерен , 

их ориентировку и текстурный рисунок . Изучение внутреннего 

строения магнетитовых рудных тел показало , что они развивают

ся не сплошным фронтом, а многоцентрово , т . е .  блоками , которые , 

разрастаясь , объединяются в сплошные рудные тела . При таком 

формировании рудного тела образуется множество мелких локаль

ных магнитных полей , между которыми возникает сложное магни

тостатическое взаимодействи е .  Желе зосодержащие растворы , по-
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падая в область этих полей , исJIЬiтывают определеююе их взаи
модействие . ЗароДЫПIИ кристаллов или кристаллиты , из которых 
состоят кристаJLЛЬ1, имеют высокую магнитную восприимчивость и 
ориентируются по направлению магнитного поля в данной точке . 
Так могут образовываться ритмически-полосчатые текстуры руд, 
представ.леННЬiе чередованием тонких шнурков магнетита и заме
щаемой породы. Ширина полосок бывает раз.личной и ,  по-видимому, 
зависит от напряжеШiости магнитного поля. Чем вшпе напряжен
ность маrнитного поля, тем мельче ритмика и наоборот ., Внеmний 
вид этой текстуры очень похож на порошковую фигуру монокрис
талла магнетита , отображапцую его доменную структуру [ II . Рас
сматривается возможность образования дРУГИХ текстур маrнети
товых руд. 

Высказано предположение , что влияние локального магнитно-
го поля на формирование магнетитовой рудной массы , доJIЖНо 
сказываться не только на :характере текстур руд. С увеличением 
объема массы руды растет магнитннй момент поля и увеличивает
ся радиус его действия. Поэтому железосодержащие рудоносные 
растворы , поднимапциеся снизу вверх в пределах маrнитного по-
.ля ,  могут захватываться им и стягиваться в область уже отло
ПБ111ейся рудной массы , наращивая таким образом ее объем. Час
то встречаnциеся в пределах железорудннх месторождений мощные 
зоны осветлеЮIЫХ пород , очевидно,можно рассматривать как одну 
из причин извлечения из них таким способом железа. 

Рассмотрен интрузИБНЬIЙ и литологический контроль орудене
ния на Шерегешевском железорудном месторождении [З] . В период 
проМШ11Ле1Шой разведки на месторождении бwra отрисована син
:к.лина.пьная складка. В период эксплуатации, когда к указанной 
структуре подошли горными выработками и провели детальную 
эксплуатационную разведку , а затем построили распределение 
магнетита в плане и разрезе , то синк.лина.ли, как таковой , не 
обнаружили. Моноклинальное южное падение полос с разным со
держанием железа четКо обнаружилось как в северном , так и в 
предполагаемом южном кpwie. Синклиналеподобная морфология 
рудного тела обусловлена формой реликта :вмещающей толщи, со
хранивпегося от внедрения субвулканических андезитовых пор
фиритов и сиенитов , а также степенью их метасоматической про
работки. Полосовидное строение качественных планов обусловле-
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но физической и физико-химической неоднородностью исходннх 
пород и отображает их структуру. 

В кондомской группе железорудных месторождений только на 
Шерегешевском месторождении развиты одновременно магнезиаль
ные и известковые скарны. Раньше магнезиальные скарны про�т
ранственно и генетически связывались с небольшими субвулкани
ческими телами габброидов, которые располагались непосредст
венно в с:карново-рудной зоне . Появление магнезиальных скарнов 
в магматическую стадию и связь их с габброидами до:казllВ8JlаСЬ 

наличием секущих жил габброидов в скарнах и оста.нцов послед
них среди га6броидов . Позднее, при детальном картировании 
подземных горных выработок, не обнаружено тел га6броидов и их 

се:кущего положения относительно скарнов . Породы, описаннне 
:как габбро , оказались породами одной из зон метасоматической 
колошtИ формации магнезка.лъных скарнов по доломитам. Эти по
роды замещаются магнетитом, вплоть до образования сплошных 
магнетитовых руд . 

При отработке месторождений установлено усложнение формы 
руднЬIХ тел и уменьшение запасов руды по сравнению с данннми 
проМЮ11Ленной разведки. В итоге большого объема произведенннх 
исследований получены оптима.лъные данные густоты сети эксплу
атационной разведки [41 . 

Разработаны вопросы теории электромагниТНЬ1Х параметров 
горных пород . Систематизирован материал по теории проходных 
индуIЩИонных датчиков, :выведен ряд новых соотношений для ин
женерного расчета получаемых сигналов . Интересны результаты 
по фокусировке зондиРуnцего поля , так как они позВОJIЯЮт рез
ко ослабить влшmие мешаццих факторов . Приведен материал по 
измерениям магнитной восприимчивости горных пород в естест
веЮiоМ залегании и определение процентного содержания железа 
в магнетитовых рудах. Даны примеры практического использова
ния аппаратуры для вWIВJiения магнетитовых ореолов, структурно
rеологического картирования и т .д .  

Закончена отладка двух полевых приборов . Один из них 
предназначен для определения магнитной восприимчивости слабо
ма.гнитных пород и может быть использован при геологической 
съемке , поисках и разведке . Второй прибор изготовлен для 
структурно-геологического :картирования и определения содер-
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жания железа в магнетитовых рудах .  Оба прибора прошли пред

варителыше испытания на рущпшах производствеююго объедине

ния Сибруда. 
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М.П.Мазуров 

РУДООБРАЗУКЩИЙ МЕТАСОМАТОЗ НА СКАНЮВЫХ 

МЕх::ТОРОЮЩ!ИЯХ ЖF.IIE3A 
Все многообразие скарновы:х месторождений железа представ

ляется целесообразннм разделить на скарновые железорудные 

формации а) складчатых областей , б )  древних щитов и в )  акти

визированных частей платформ. В складчатых областях скарновне 

железорудные месторождения образуются преимуществеЮiо в Ш'!
версионннй этап [l , 2 , 3 , 14] . Им предшествует накопление ранне

геосинклинальннх высокожелезистшс эqфузивно-пиро:к.ластических 

толщ и сингенетич:ншс эксгашщионно-гццротермалъ:ншс сульфидных, 

окис:ншс и карбонатных микрорудннх фаций. Формирование эn:иге

нетичннх скарново-рудннх залежей сопряжено со становлением 
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га6бро-диорит-гранодиоритоЮ1)1;, тоналит-адамеллитовых и более 

сло�ого состава п.лутонов, сопровождаемым хлорно-натриевы:м 

метасоматозом LI4l 
В большинстве случаев участки отложения рудного вещест

ва пространственно разобщены: с зонами ген€рации рудообразую

щих растворов. В зонах рудоотложения в пределах ед.иного рег

рессивного гидротермального ЦИRJia минеральные параrенезисы 
скарнов образуются: раньше , чем происходит отложение рудного 
вещества. Видовой набор скарнов, сопро:вqждапцих эпигенетичес

:кие .рудные залежи, в значительной мере определяется: составом 
:вмещапцих пород : в алюмосиликатной среде отложение магнетита 

nредварялосъ образованием альбит-скаполитовых метасоматитов , 

в доломитовых мраморах - магнезиальных скарнов, в RаJIЪцитовых 

мраморах и смешанных карбонатно-вулканогешшх толщах возника

ли предруднне известковые скарны. Вьшолнешше автором много

числеННЪiе замеры температур гомогенизации газово-жидких ВRЛЮ
чений в гранатах, пироксенах , амf]иболах, скаполитах, эпидоте , 

кальците и в других МШiералах позвОJI.ЯЮт оценить температуры 

формирования: железоносннх известковых скарнов величинами 740-
4800С , пироксен-полевоmпатовых пород - ?I0-540°C ,  пироксен

скаnолитовых пород - 680-480°С , пироксеновых скарнов пегма

тоидного типа - 6?0-55О0с , пироксен-дашкесанитовых пород -
580-54О0с , а сорудных парагенезисов - от 560 до 480-4Зо0с . 
Послерудные ассоциации эпидот+актинолит+кварц образованы при 
450-35О0с , бабинrтонит+эпидот - 480-45о0с , бабингтонит+эпидот+ 

+пре�шт - 450-З6о0с , ильваит+кварц - 420-З6о0с , эпидот+кварц -
- 460-420°С , эпидот+хлорит+кальци:т - ЗОО-24О0с , анrидрит+каль

цит - I80-I2o0c ,  6арит-нрпюорит+.кальцит - I50-75°c . На примере 
конкретных месторождений устано:влено , что общая: последователь
ность смены: минеральных парагенезисов с понижением температуры 

вццер.живается: повсеместно . На каждом объекте верхние и нижние 
оценки температур образования: отдельных ассоциаций имеют свои 

значения: ,  но различия: эти несущественны [ I , 2 , 4 , 7 ,8 , IЗ , I7, I8] . 
Изменение физико-химических условий рудообразующего мета

соматоза находит свое отражение в вариациях состава и свойств 
не только минеральных парагенетических ассоциаций , но и от

дельных минералов. Целенаправленное изучение гранатов, скапо

зштов, амриболов и других минералов [ 5 , 6 , I2 ,I3 , I6 , I9 ,23 ] , по-
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зволи.ло вwr.вить их тш�омо�:хtJнне свойства и наметить эволюцию 
состава. Как показало исследование методами просвечивающей 
электронной микроскопии тонкой структуры магнетита и строения 
реакционншс зон его со скарновыми минералами , парагеннш.m 
магнетиту ЯВJIЯЮТСЯ гццратироваюше фазы - амриболы , СJIЮДЫ и 
другие минералы. Электронномихроскопическое изучение оптичес
ки однороДНЪIХ магнетитов показало , что они представляют собой 
полифазннй агрегат кристаллов магнетита разного структурного 
совершенства с вк.люченннми в нем рел:ихтами замещенннх мине
ра.лов и микро6локами сингенетичны:х фаз . Зщваченные растущим 
кристаллом сегрегаты и.ли михровключения кристаллизационной 
среды входят в его структуру неупорядоченно , либо располага
ются по граням. При последупцей перекристаллизации примесь 
дифрундирует к поверхности зерен , декорирует дефекты в его 
объеме , в результате чего повшпаетсл совершенство структуры. 

Для выяснения механизма рудного метасоматоза оказалось 
полезннм изучение реакциошшх зон :ма.гнетит-скарновый минерал 
(гранат , пироксен , кальцит и др . ) [ 20 ,2I ,2il . Границы эти 
имеют сложное строение и содержат сложнне полифазные агрегаты, 
отвечаоцие , по-mщимому , разным стадиям замещения. Структур
ная упорядоченность , тш� и объем промежуточннх продуктов ре
акций зависит как от того , какой минерал замещался, так и от 
положения относительно фронта замещения. Анализ промежуточных 
фаз и их взаимного расположения в реакционннх зонах позвОJIЛет 
сделать ВЫ1!0д о параллельно-последовательном механизме реак
п;ий рудообразуnцего метасоматоза . 

В рудннх пОJIЛХ, где про.явлен многоактный интрузивннй маг
матизм , многократно возникают скарновые ассоциации и весь 
комплекс жильных и рудных минера.лов, но проМЮ11Леннне скопле

ния рудн:ЬIХ масс развиты только в связи с ранними фазами , ста
новление которых сопровождалось интенсИБНШ.'1 хлорно-натриевнм 
метасоматозом. На Ир6инском и Одиночном месторождении обнару-

жено .явление круI!Номасштабного перераспределения: железа в 

контактовых зонах послерудннх граносиенитовнх плутонов ,  пока

заны главные отличил микроструктуры и состава новообразованных 

и метаморфизованных магнетитов [IO ,I6] . 
в связи с проблемой участия и роли пер:вичннх сингенетич

ннх скоплений железа в формировании промнш.ленннх змежей 
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скарновЬ1Х месторождений детально исследована динамика форми

рования рудных залежей Тая:тс:кого альбит-скапоJШт-магнетитового 

месторождения . Анализ минеральных пара.генезисов рудоноснЬ1Х 

пород и особенно целенаправленное изучение микрострухтурных 

особенностей магнетита и струхтурно-текстурного рисунка руд 

позволили выявить , что на этом месторождении , наряду с широко 

распространеннш.m метасоматическими рудами, развиты гистеро

магматическое оруденение в габбро и габбро-диоритах предруд

ного п.лутона, рудная вкрапленностъ в осноВНЬ1Х ву.лканогеННЬ1Х 

породах и в контактово-метаморфизоБаННЬ1Х осадоЧНЬIХ и пиро

:к.лас тических обломочнЬ1Х породах вмещаnцей толщи . По многочис

леннl:.IМ образцам, ОТража.!(JЦIШ разную степень метасоматических 

изменений и нарушения: перВИЧНЪ!Х текстурнЬIХ особенностей руд , 

реконструирован ход процесса регенерации микрорудных фаций , 
локального растворения: и перемещения рудного вещества и ФО.rr
мирования: эпигенетической скарново-рудной залежи [ 9 , П ,17] . 
На примере этого месторождения: показано , что микрорудные фа

ции и рудопроя:в.ления: , попадая: в высокотемпературные контак

товые зоны п.лутонов , подвергаются метаморфизму . на регрессив

ном этапе направленность метасоматических реакций сохраняется. 

формируются комбинированные скарново-рудные залежи, заRJIЮчакr

щие в себе метаморфогеннне и метасоматические рудные концен

трации . 

Совмещение автономных потоков флюццов с сингенетичными 

рудюши скоWiениями вызывает их выщелачивание и сопряженное 

отложение . Если температура флюцца недостаточна ддя появленИя 

скарновЬ1Х минералънЬIХ ассоциаций , то новообразовашше залежи 

образуются в нескарнированНЪ!Х породах . Тахим способом, вероят

но , были образованы руды ЯрЪIПIКолъского месторождения , одного 

из интересннх объектов в новом рудном районе Западного Саяна 

[15] . по-видимому ,метаморфизмом сингенетичных вулканогенно-<>са

дочных руд о6усло:в.лено появление скарново-магнетитовых место

рождений с ши:рОким спектром околорудных метасоматитов в Ераэ

нинском районе Бурятии [14] . 
Для месторождений скарновой железорудной ФОJl&ЗдИИ древних 

щитов также характерно сложное сочетание эндогеннЬIХ процессов , 

таких как региональный метаморфизм, мигматизация и гра,нитиза

ция .  Отностциеся к этой формации месторождения Леглиер-ТШ.Ш-
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тонского рудного пояса на .А.дцанском щите неоднороДНЪI по сос
таву вмещакщих то.mц, минералънЬIМ парагенезисам руд и прост
ранственному положению в полях гранитизации. Наиболее конт
растно вццелнетсл среди других Пионерское месторождение , где 
нами установленн две парагенетические ассоциации руд. Первая, 
слагапцая тонкополосчатне беДНЪ1е руды, представлена пироксе
ном+скапо;штом+ильменитом+ма.гнетитом. Харахтерным признаком 
ее лвлнется наличие в ассоциации с магнетитом самостолте.лъннх 
зерен ильменита, такого же , как и в кристаллических слmщах 
вмещакщих метаморфических TOJlЩ , и присутствие ламеллей IШIИНе
ли в магнетите . Собственно рудннй парагенезис представлен ас
соцИацией скаполит+рогован обманка+биотит+ортит+ма.гнетит , 
близкой к жи.л:ышм и вкрапленным рудам в апоа.люмоси.л:икатных 
залежах других месторождений рудного пояса. 

Изучение структурно-текстурных особенностей руд этих мес
торождений показало , что типоморфной особенностью магнетитов 
.А.дцанских скарново-магнетитовых месторождений явля:ется нали
чие в них структур распада твердых растворов [19) . Форма,раз
мер, фазовый состав и количество ламеллей варьирует в разных 
парагенезисах , отражая как неоднородности первичной среды 
кристаллизации , так и пос.ле;цупцих преобразований. В апокар
бонатных рудах в магнетите содержатся ламелли шпинели и иль
менита, претерпевшие местами собирате.лъную перекристаллизацию 
с образованием отде.лъннх метакристаллов и межзерноВЪ1Х скоп
лений. По соста_w, микроструктуре эта пmине.лъ резко отличает
ся от скарновой . Очищенные от примесей зонн в зернах имеют 
более совершенную структуру. Особенно сильно очистка зерен 
магнетита от примесей пронвлена в залежах, контактирующих с 
гнейсо-гранитами и пегматитами. В этих же зонах отмечается 
гипогенная мартитизация, а в кристаллических сланцах можно 
проследить все ступени замещения ильменита и магнетита гема
титом. 

За нижнюю оценку температур рудообразупцего метасоматоза 
могут быть приняты температуры гомогенизации газово-жидких 
включений в минералах метасоматитов регрессивного этапа . По 
нашим определениям, температуры гомогенизации газово-жидких 
включений в скаполитах из пироксен-скаполитовнх пород пионер
ского месторождения составляют 680-7I0°c , а из амфибол-биотит-
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скапоJШтовых пород основной рудной массы - 590-66О0с . Темпе
ратуры гомогенизации газово-.ющких вк.лючений в амриболах пар
гасит-гастингситового типа из крупнозернистой флогопит-диоп
сцц-амрибол-магнетитовой руды: Комсомольского и Таежного мес
торождений составляют 580-66о0с . Гомогенизация самых высоко
температурных газово-жццких ВКJIВJЧений в крупнозернистом квар
це из пегматоццннх обосо6.лений составляет 425-525°С . По-види
мому, цифрами 560-620°С ,  отвечапцими температурам гомогениза
ции групповых газово-жидких вк.лючений и. в друrих минералах, 
следует ограничить нижнюю оценку температур рудной стадии. 

Проведенные исследования позволили определить параметры 
рудообразуnцего метасоматоза и показали, что в складчатых об
ластях скарновые месторождения железа появляются в зак.лючи
те.льВЪ1е этапы развития, ассоциируясь с максимумом проявления: 
интрузивного магматизма. Предmествущие им микроруднне фации 
и сингенетичнне рудопроявления: могли вовлекаться в рудообра
зупций метасоматоз ,  яв.пя.ясь либо геохимическим барьером рудо
носных растворов, либо одним из источников рудного вещества 
перемещешnа: залежей. 

В скарново-№l!'нетитовых местороцениях древних щитов за
RJПDЧИТе.льНЪiе этапы формирования совпадают с процессами грани
тизации высокометаморфизованннх то.mц. Расшифровка предшеству
ющей истории несомненно о:кажется полезной и· в теоретическом 
плане , и в прикладном отношении, но она требует применения 
специальных методов. 
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И.А.Калугин 

МЕТАМОЮОГЕННАЯ РЕГЕНЕРАЦИЯ РУ.ЩЮГО ВИЦИ::ТВА НА 
МАГНЕТИТОВЫХ м:Ех;ТОРОЖдШИНХ СИБИРИ 

Яв.nения метаморРизма железных руд прИ:вле:кают :внимание 
геологов в связи со спедирикой преобразований железистого ве
щества, которое при повЬIШенншс температурах и давлениях ста
новится неравновесным с бОJIЬПIИНством :вмещапцих сред.Изучение 
их .всегда важно тахже в прИRЛЭдНом отношении для анализа про
цессов природного обогащения и разубоживания: руд, в:ыяснения: 
геохимических и структурных факторов контро.пя железоорудене
ния. 

В Алтайской �елезорудной провинции в областях девон�ких 
эпиэвrеосинклинальннх прогибов, на которые наложенн зоНЪI смя
тия с их интенсивной складчатостью , расс.ланцеванием и гцдро
терма.лышми воздействиями , находятся магнетитовые месторожде
ния проМЬ111L1Iешюго масштаба (Холзунское ,  Белорецкое ,  Инское , 
Родионов Лог ) • Неоднородность метаморРизма в приразломннх зо
нах смятия позволяет видеть в рудншс по.пях месторождений сла
бо измевеННЬiе рудопро.яв.пения. Они распОJiохеНЪI на простирании 
магнетитовых рудных зон и.пи в виде реликтов внутри них . Пер
вичные руднве концентрации, которые в з;азной мере на.6людались 
на всех изучешшх: месторождениях, представ.пены, во-первых, 
маrматичес:кой рудной вкра.пленностью в ::ффузив8.х. Содержание 
железа в этих породах составляет около I5% , но в отдельных 
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участ:ка.х увеличивается до 30-40% , характерно присутствие дву
окиси титана в кОJШЧгстве I , 5-2% [ 4 , 5 ,I5 ] . Вторшi типом ору
денения яВШП>тся вуJШа.Ногеннне жильно-метасоматические кон

центрации гематита в туфах , примесь титана в них незначитель

на . Но наиболее крушшми по масштабам являются вулканогенно
осадочнне пластоВЬiе и линзоВJ11ДНЫе рудопроявпения гематита .хо

рошо иэвестнне в литературе по Алтаю. 

СЛа6о иэмененнuе и метамоРI>ические руды на Алтае залегают 

в составе девонской кварц-кератофировой формации. При воздей
ствии ВЬ1сокотемпературншс г.ццротерма.лъншr растворов прираэ
J.Кl&IННХ зон на рудоноснне горизонты эдесь происходило химичес

кое взаимодействие первичных руд с аJIЮ11Юсиликатнш.ш и щелоч

ноземелышми (:карбонатными ) породами. В результате сформиро
вались магнетитовне руды и сопровождапцие их мощные зоны око

лорудно-измененных пород - с:карнов и гидросиликатншr метасо
матитов , заместивших поРI>ирн и :карбонатно-туфогенные сланцы . 
Ширина ореолов околорудных изменений достигает десятков и со
тен метров при отношениях мощностей руды и околорудной зоны 

от I : 2 до 2 : I . Продолжительность формирования ореола рассея
ния магния и железа мощностью 50 м оценивается в пределах ты

сяч лет . Цифры получены при численном решении на ЭВМ задачи 
динамики отложения двух компонентов из филътруццегося раство-

ра по схеме параллельных зависимых реакций [IЗ] . Метасомати
ческое минералообраэование , :как следует из набЛIQЦений над 

реакционннми каемками и зональностью минерализации , протекало 
с дегидратацией ,де:карбонатиэацией и деферритиэацией исходного 

вещества на прогрессивном этапе . При этом в разрезах рудных 
зон часть прос.поев исходных пород осталась не полностью заме
щенной , что нашло свое отражение в валовом составе руд . При 
близком минеральном составе руды в алюмосиликатных разрезах 
содержат всегда больше по сравнению с карбонатными глинозема ,  
титана и магния и меньше - извести и карбонатов (7 ,8 , IO J . 

Главные превращения железистых минеральных фаз при мета
моРI>изме руд характеризуются переходами от гематита к магне
титу и затем к ферромагнезиалъннм силикатам. 

Протекание упомянутых реакций при вэаш.юдейст-

вии руды и г.ццротермалъного раствора обеспечивается относи

тельно высокой скоростью растворения магнетита в полимпнералъ

ных агрегатах . 
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)J)1я оценки гра.ничннх Р0 - Т условий метамо.IХРизма железншс 
руд ВШiолнены термодинамичебки:е расчеты для: реакций образова
ния распространеннн:х сорудн:ых с:и.ликатов: биотита , актинолита , 
роговой обманки , диопсид-геденбергита и граната. В пределах 
реальных температур магнетитового рудообразования [3] , опре
деленных по Газово-.жцдким в:к.лючениям и минеральным геотермо
метрам , намечены два уровня - кислородный и бескислородный . 
Реакции "кислородного" уровня в области темпера:!! 450-55о0с 
характеризуются КОЛе6ани.ями ВеJIИЧИНЫ р� ОТ !0- ДО !О-2О 

атм . , это кривые равновесий с водными силикатами . Все они 
группируются около гематит-ма.гнетитового буфера . Следователь
но , для формирования: гидрос:и.ликатно-магнетитовых ассоциаций 
будет благоприятной существенно водная среда с поВШJJенной ще
лочностью . Ближе всего отвечают этим требованиям вмещшацие 
породн типа метапелитов и кислых вулканитов с прослоями из
вестняков . В рудных полях развиты щелочно-полевоnшатовые ме
тасоматиты , а в составе руд нередко обнаруживается первичный 
гематит . Относительно кислородные условия: благоприятствуют 
сохранности рудного вещества при метамоРI>изме . На месторожде
ниях или не наблюдается переотложе:Ние магнетита (железистые 
кварциты [Пl ) ,  или оно происходит локально (Холэунское , Бело
рецкое [ 5 ,  9 ,  15] ) . замечено , что особенно инертным проявляет 
себя рудное вещество в зонах калиевого метасоматоза . Руды мес
торождений в среднем бедные (около 30% Ревал _

) .  Возникновение 
вторичного богатого оруденения здесь менее вероятно . 

Си.ликатообразование на уровне гематит-ма.гнетитового буфе
ра обусловливает повышенную магнезиальность ( относительно 
вмещапцих пород ) .  сорудных метасоматитов. Она проявляется пре
жде всего качественно , обнаруживая зависимость парагенезисов 
от химического потенциала МgО .  Магнезиальность имеет также 
ко;mчественное :выражение . Наибольшие содержания � в силикат
ной части приурочены к богатым рудам , обладавшим наибольшим 
окислительным резервом . Затем количество магния постепенно 
убывает к бедным рудам и безрудным скарнам и гидроси.ликатным 
метасоматитам (_ 5-IO ] .  

В глубинных условиях , например в зонах мигматизации же

лезистых кварцитов,  тонкополосчатые мелкозернистые руды пере

крис тал.лизовываются в среднезернистые , вкрапленно-массивные .  
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Строго в приконтаRтовой области мигматит-гранитов наблщцается 
наложенная амриболизация и биотитизация в первичных кварц
куммингтонит-магнетитовцх рудах . Гранитизироваmше руды со
держат линзы и послойнне образования лейкосомы мигматита . И , 
наоборот , в гранитах обнаруживаются участки обогащения ксе
ногенным магнетитом, сохранившимся от растворения. Сравнение 
трендов распространеНJЦ! в рудной зоне железа магнетитового и 
силикатного подтверждает петрографические наблщцения о час
тичном растворении магнетита и сопряженном отложении железа в 
силикатной форме в окружапцих породах на удалении до первых 
километров [2 , I2 ,II] . 

В том же температурном интервале 450-550° при смене хими
ческого типа метасоматоза или при исчерпании резерва гематит
магнетитового буфера могут развиваться более восстановитель
IШе условия. Они характернн Д)IЯ зон альбитизации и щелочнозе
мельного метосоматоза рудных горизонтов. В рудах широко про
ЯВJIЯется тенденция рассеяния железа, :выраженная в формировании 
силикатных каемок , оторочек и широких ореолов железистых си
ликатов около зерен , линз и рудных тел магнетита. Развивается 
также агрегатное замещение и пересечение рудных тел же.пезо
магнез:иал:ьными метасоматитами. 

Кристаллизация магнетита , переотложенного из зон скарни
рования или альбитизации, несколько запаздывает относительно 
силикатов.  Рудннй минерал в таких рудах обычно "цементацион
ный" - ксеномойннй к гранату , пироксену , альбиту и представ
ляет собой полную аналогию метасоматическому послескарновому 
магнетиту контактовых месторождений. Наиболее поздние рудные 
генерации отлагаются при пониженннх температурах, в области 
неу�тойчивости фельдпшатолитов и скарнов . Переотложеннuе руды 
характеризуются метасоматическими текстурами и крупнозернис
ТЬIМИ структурами. При наличии трещинных зон и карбонатIШХ 
прослоев переотложенный магнетит использовал эти стрУктурные 
и литологические ловушки. Вторичные руды составляют до десят
ков процентов от общей рудной массы и располагаются , как пра
вило , в контурах первичного оруденения. 

"Бескислородная" обстановка рудообразования оценивается 
Д)IЯ реаRЦИй: магнетита с роговой обманкой , пироксеном и гра
натом при температурах 550-65О0с величинами Ро от ro-I7  до 2 
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ro-23 атм. в этой области уже устойчив титаномзгнетит .Кривне 
равновесий группируются Е!(5лизи кварц�т-магнетитового бу
фера. Таким образом, д.шr формирования скарново-магнетитовых 
ассоциаций будут блаrопр:иятIШ : низкое парциальное давление 
воды в растворах и наличие сильного окислителя - :хлора ,щелоч
ноземельннй - 6азитовнй состав вмещающих пород , присутствие 
кремнистых прослоев и титанистых руд . Бескислородные восста
новительные условия метаморфизма способствуют повюпенной мо
бильности рудного вещества, вероятно, поэтому здесь формируются 
относительно богатне руды (35-45% :Ре ) .  Месторожден:ия, рассмат
риваемые в :качестве примера, сложеIШ метасоматическими рудами , 
т . е .  в них преобладают структурIШе признаки перемещения руд
ного вещества. 

Гидротермальный метаморфизм руд в приразломннх зонах раз
вивается сшrхроmю с расслшщеванием, так :как зоJШ трещинова.
тости по существу являются флюидопроводн:и:ками. Динамометамор-

физм руд выр8.жаетсл в преобразовании формы руднюс тел за счет 
их изгиба, сп.лкхцивания и разрыва. Руды приобретают характер
ные черты тектонитов ,  формируются брекчии , 6удинаж, кинк6андн , 
плойчатость , тшейность . Нередки тектонические структуры руд 
с предпочтительной ориентировкой сИЛИRа.тов, диагона.лъно-срос
тковым расположением магнетита , вращением и дроблением зерен . 
Прав.да , в связи с высокотемпературным отжигом, деформацион
IШе структуры зачастую не сохраняются. 

Замечено , что рудные минералы: проявляют повьnпенную спо
'tьбностъ к перекристаллизации , к растворению и переотлоЖению . 
Поэтому при динамометаморфизме рудные скопления обычно харак
теризуютсл пластичностью, что обеспечивает высокую механичес
кую подвижность :руд , их самоочистку от менее устойчивых (чем 
магнетит) к сжатию минералов и выжимание в зонн растлжения .По 
текстурам .будинажа оценивалась компетентность рудных и неруд
ннх прослоев , она убывае•r в ряду от алn.юси.лика.тных пород к 
рудам и :кар6онатно-слrощевым породам. Обнаружена явная кор-
реляция свойств отдельных слоев с прочностью минералов на 
разрыв по справочным данннм и совпадапцая с эмпирическими 
коЭФI>ициентами пластИ'П:!ости по разнШJJ авторам.J5 , 6 , 8 , 9 ,I5 ,I4) . 

Закономерности крупномасштабного перераспределения ве-
щества на стратиформншс магнетитовых месторождениях рассмат-
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рива.11исъ нами .;в связи с тек'l'оническими и метасоматическими 
факторами. С использованием тренда проана.пизирова.Но распреде

ление на вертИRаЛЪной продольной проекции рудных залежей (раз
мером I , 5xix0 ,I  км) мощности рудн, содержавия в ней железа и 
других компонентов. Вшiснено , что при дефор.шции отцосителъно 
пластичного рудного горизонта с прослоями �ев и 
няков ,  сжатого жесТI<ИМИ подвижными блоками Щхl>узивов , 
ностъ оруденения: определяется формами смятия пласта . 

иэвест
мощ

Оруде-
нение лучше вндерж.ано по падению, чем по простиранию, совпа
дая с направлением крутопадапцей линейности. Качество руд 
для приведенного прШl!ера Холзунского месторождения не связа
но с мощностью , оно обусловлено дометамоIХlJическим. распределе
нием железа , осложнеННШ11 при растворении руд в зонах алъбити
зации. Другой случай - Белорецкое месторождение , на котором 
рудно-силикатннй горизонт залегает в среде относительно плас
тичных иэвестняхов. При со.:вместншс деформациях с вмещающими 
породами рудно-скарно:вый пласт проявлял себя как более жест
кий и бwr растянут на линзы. Фигуры трендов мощности руд и 
содержания в них железа почти совпадают , из чего можно сде
лать вывод о растворении и разубоживании в первую очередь 
бедншс железом и маломощных рудных тел [I4] . 

Как показали исследования ,  метамо№гевная регенерацщ� 
руд является ведущИМ рудообразуnцим процессом на многих про
мшплешuiх магнетитовнх месторождениях . В зонах локального ме
тамоIХlJизма ею определяется состав , СТJ>УRтура и прогнозные 
критерии оруденения. Регенерация руд происходит при условии 
селективной или опережапцей мобилизации рудного вещества гид
ротерма.лъннми раствор&ш. Масштабы растворения и перераспре
деления: руд находятся в зависимости от кислородного режима в 
зоне рудообразования, заданного составом руд ,  пород и раство
ров в слО.11tНой фmоццной динамической системе . Мо.РI>ология мета
мо.РI>огенного оруденения контролируется деформациями неодно
роднослоистой рудоносной тотци и СШiХроННЫМ отложением вто
ричных руд в структурных и литологических ловушках .  
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· В .И .Синяков 

ТЕМI!ЕРАТУРНЬlЙ ФАКТОР В ФОРМИРОВАНИИ МАГНЕТИТОВНХ 
�TOPOJ!ЩllIИЙ СКАНЮВОЙ ФОFМАЦИИ 

Температура заслуженно считается одним из главншс факторов 
процессов образования эндогенных минеральных месторождений. 
Большие успехи в количественной оценке этого параметра 6WIИ 
сделаны благодаря широкому применению при исследовании мето-
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дов гомогенизации и декрепитаци:и. Изучением температуры гомо
генизации газово-ццких вк.тачений в главншс скарнов:ых минера
лах установлено , что рудовмещащие магнезиальные скарны фор
мируются в температурном интервале 870-750°С , известковые 
скарны при 74О-4Зо0с , а послеруднне эmщот-актинолитовые ас
социации возникают в интервале 390-27о0с [I , 2 , 3 , 5 , 6 , 8 , 9] . 
Оценки температуры отложения: магнетитовых руд различнш.m ав
торами давались разные . 

До наших исследований считалось , что ма.гнетитовые руды в 
месторождениях скарновой формации образуются при разных тем
пературах . Наиболее высокотемпературным считалось магнетито
вое оруденение , связанное с магнезиальными и известковыми 
скарнами . Температура отложения магнетита в месторождениях 
гидроси.ликатного минерального типа оценивалась на IОО-I5О0ни
же , чем скарнового (Щер6ак и др. ) .  

Наши исследования: позволили влервне объективно подойти к 
количественной оценке температурного режима образования: про
МЬlll!Jiенных магнетитовых руд месторождений скарнового формаци
онного ряда. Выпо;шенные эксперименты декрепитации показали, 
что формирование магнетитовых руд в месторождениях различных 
минеральных типов: магнезиалъно-скарнового , известково-скарно
вого , алъ6ит-скаполитового , хлорит-амрибол-магне�итового в 
общем происходит при близких температурах, ограниченных ин
тервалом 580-42О0с [ 5 ,6 , 9 ] . На6JПQЦаемые между отдельными ми
неральными типами различил температур незначимы. Так, в маг
незиалъно-скарновых месторождениях руды образуются при темпе
ратурах 580-46О0с . Отложение магнетита в известково-скарновых 
месторождениях протекало в температурном интервале 560-42о0с . 
Хлорит-аЩJибол-маrнетитовые руды месторождений "гидроси.ликат-

ного типа" образуются в диапазоне температур 540-420°С ,а  алъ-
6ит-скаполит-маrнетитовые - при 560-480°С . 

Скарновые магнетитовые месторождения: могут проходить дли
тельный путь развития . На некоторых месторождениях Алтае
Салнской области , например , на Талтском, Ир6инском,установле
но несколько типов руд - сингенетичные слоистые руды, метасо
матические (скарновые ) и регенерированные (перекристаллизо
ванные ) руды . Магнетит перекристаллизованных рУд , как правило , 
содержит повышенное количество газово-жидких вк.лючений . Тем-
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пература вторичной перекристаллизации руд обычно высокая ,хотя 
и несколько снижена по сравнению с температурой их образова
ния .  Так , магнезиально-скарновне магнетитовые руды Темир-Тау 
сформировались в интервале температур 580-480°С ,  а их пере
кристал.лизация с укрупнением зерен и развитием круnных мета
кристаллов флогопита происходила при температурах 560-44u0c .  
На Ир6инском месторождении первичнне скарновые руды формиро
вались при т·емпературе 560-460°С ,  а их вторичная перекристал
лизация осущестВЛЯJiась в температурном интервале 520-44О0с 
[4 ,6 , 9 , IO ] .  

Полученнне новые даннне о температуре образования магне
титовнх руд в скарновнх месторождениях имеют болыпой генети
ческий смысл. Известно , что магнетит образуется в очень широ
ком диапазоне температур- от IDO<J°C в интрузивных породах и 
магматических месторождениях до температуры в 2О-ЗО0с в сов
ременном морском илу и.ли в коре выветривания ультраосновных 
пород. Магнетит же скарновых месторождений в этом широком 
возможном для него температурном диапазоне занимает узкий и 
вполне определенный температурный интервал. 
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Э.Г .Дистанов, К. Р.Ковалёв 

УСЛОВИН ОБРАЗОВАНИЯ И МЕТАМОРФИЗМ КОЛЧFЛАННО
ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕХЖИХ МИ::ТОРОJ!ЩllIИЙ КIГА СИБИРИ 

В решении вопросов генезиса и размещения колчеданно-поли
метал.пически:х месторождений в складчатых структурах Юкной Си
бири в последние годы наибольшее :внимание уделялось двум во
просам: 1 - уточнению общих представ.пений о ЮЕно-Сибирской 
полиметаллической проmnщии и положению в ней разновозрастных 
рудных поясов и полей , вк.пючапцих колчеданно-пОJIИМета.л.личес
кие месторождения; 2 - детальному изучению древних доке!'Юрий
ских колчеданно-по.пимета.л.лических месторождений , подвергшихся 
в отдельных районах существенному метамор:IJизму, и в первую 
очередь месторождений Северо-БайRальского рудного района . 
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I . Общие черты Кmю-Сибкрской полимета.л.лической Щ?ОВИШТ!! 
и положение в ней колчеданно-поJПD.{еТа.JlЛИЧеских месторо!Цений 

В последние годы в сRЛадЧатых обдастях !Qmoй Сибири от
крыто и изучено несколько новых перспе1<тивннх рудных районов , 
которые позВОJIИЛИ по-новому оценить значение этого региона 
как новой круrшой полиметаллической провинции . Значение ре-
гиона особенно возросло после выя.вления ряда круmшх поли-
металлических свинцово-цинковых и колчеданно-по.лиметал.личес-• 
ких месторождений в древних докембрийских складчатых соору-
жениях обрамления Сибирской п.лаЩJОрмы . В 1968 году В.С . Корми
.IIИЦИlШМ бWI вццелен Енисейско-Ба.йкальский полимета.пJIИЧ.еский 
пояс . В системе по.лицик.личннх ( полигеосинклинальных) ск.лад
чатых областей Юга Сибири этот пояс явклся частью более широ
кой металлогенической провинции. Обобщение новых данных по. 
полиметаллическим рудным районам этой обширной территории по
зВОJtЯет говорить о Южно-Сибирской полимета.nJIИЧеской провинции, 
охват:ы:вапцей южное сRЛадЧатое обрам.ление Сибирской IIJl8.тфofll!i 
[ 2 , 4] . 

По приуроченности месторождений к отдельным мета.п.погени
ческим эпохам и 06.ластям развития разновозрастных СRЛадЧатых 
сооружений и наложенных тектонических структур рудная провин
ция имеет отчетливо выраженное зональное строение . В ее пре
делах намечаются следупцие мета.л.логенические зоны (от более 
древних к более молодым) :  

I .  БайRало-Саяно-Енисейская мета.л.логеническая зона ( об
ласти докембрийской складчатости ) . 

2 .  А.лтае-Саяно-ЗабайRалъская металлогеническая зона (об
ласти салаирско-каледонс:кой СRЛадЧатости ) .  

3 .  Алтае-Салаирская мета.л.логеническая зона (области поли
цикличной каледонско-герцинской складчатости) . 

Ю!Но-Сибирскому байка.ло-каледонскому с:кладчатому региону 
характерн:ы некоторые общие черты геологического строения 11 
развития , :которые послуп.пи основанием ДJIЯ вцце.пения его в 
качестве единой пОJIИЦИRJIИЧНой мета.п.логенической (по В .А .Куз
нецову ) и ,  в частности пОJIИМет8ЛJIИЧеской , про:винции : 

I .  ЕДинство геологического развития и фоrмирования ск.пад
чатых струхтур Алтае-Саянской области и Западного 3а6айхалъя 
на основных стадищ их развития . 
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2 .  По.тщик.n:ичностъ и неравномерность развития смадчатых 

областей с неоднократной сменой режима геосИШtJIИНа.льного и 

орогенного осад1<онакопленил и магматизма и образованием комп

лексов пород протерозойского (байкальского ) ,  каледонского 

( салаирско-каледонского ) и герцинского тектоно-магматических 

ЦИRJIOB . 
3 .  Общий унаследованный план развития основных складчатых 

систем и зон длительно развиваnцихся глубиюшх разломов. 

4. Зональное развитие провинции с последовательной сме

ной древних складчатых областей более молодыми по направле.�m;ю 

от Сибирской платфорыы , последовательная: консо.лццация более 

молодых складчатнх зон с наращиванием кратона . 

5 .  Широкое развитие явлений тектоно-магматической активи

зации консо.лццированны:х складчатых областей , частичная реге

нерация геосинклинальных условий в ранее консо.лццированных 

областях под влиянием дВDений в эвгеосинк.лина.льннх зонах . 

6 .  Единый унаследованный тШI развития геологических и 

магматических формаций и основннх черт металлогенической спе

циализации верхнепротероэойского и палеозойских тектоно-маг

матических циклов и металлогенических эпох . Полицикличность 

минерализации :выражается в проявлении однотИПНЪIХ рудных фор

маций на раЗJIИЧНШ этапах развития региона . 

Территориально в состав провинции объеДИНЯIОтся три доста

точно о6mирнне и пространственно несколько изолированные 

сJUЩЦЧатые облает� - Алтае-Саянска.я ,  Енисейский кряж и Запад

ное 3а6айкаль е ,  объединенные в региональном плане единством 

тектонического строения , геологического и металлогенического 

развития . В данном случае они выступают в ранге металлогени

ческих областей . СпециlJику мета.ллогеническому облику террито

рий создают некоторые частные особ енности . Так , Енисейский 

кряж сложен преимущественно древними докем:5рийскими складча

тыми комплексами краевых систем бай:калид . В пределах пол:ицик

личной , существенно каледонской , Алтае..{:аянской складчатой 

области остро ощущается ВJIИЯНИе герцинской тектоно-магмати

ческой и металлогенической эпохи . В Западном Забайкалье пшре , 

чем где-либо , проявился разновозрастный гранитоццннй магма

тизм и процессы мезозойской тектоно-магматической активиза

ции древних складчатых сооружений со своей специфической ме

таллогенией . 
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Полиметаллические месторождения в пределах Юкно-Си6ирской 
полиметаллической провинции представленн широким набором ге
нетических и формациоюшх типов . Наиболее важннми проМЫ111J1енно
генетичесF..ш.ш типами , которые в основном определяют мета.лло
генический oб.mnt провинции и создают основу минералъно-снрье
вой базы свинца и ЦИНRа1являются: 

I .  Стратифицироваюше колчеданно-полимета.ллические место
рождения1 в различной степени метамор:I>изованные (Озёрное , Хо
лоднинское и др . ) . 

2 .  СтратИФИЦИрованные месторождения галенит-сфэлерит-пир
ротиновой формации (Горевское ) .  

З .  Стратиформные свинцово-цинковые с флюорИТQМ и баритом 
месторождения в карбонатных породах (Таборное , Ана.Щ:кое , Луго
вое и др . ) .  

4 .  Гидротермалъно-метасома.тические коJIЧеданно-полиметаJIJIИ
ческ.ие месторождения в вуJIКаНогенншс толщах (Кызwr-Таштыг , Са
лаирское , Урское и др .  ) • 

Сосредоточены они в СJiедуnцих рудных районах: I )  Енисей
ский кряж (Прианrарский рудный район, Ра.ссо.хинское рудное по
ле ) ;  2 )  Северное Прибайкалье (Холоднинское рудное поле ) ;  
3 )  Западное Прибайкалье (Лено-Ирелъский РУдIЩЙ район ) ;  4 )  За
падное Забайкалье (Еравнинский рудный район ) ;  5 )  Восточная 
Тува (Улугойс:кал рудная зона) ; 6)  Северо-Восточный Салаир 
(Салаирское , Урское рудные поля ) . F.cJiи иметь в виду не чисто 
мета.ллогеническое ,  а геолого-экономическое понимание полиме
таллической провинции Ю!wой Сибири , то , естественно , к ней 
пр�т и рудные районы Восточно-3а6айка.лъской мезозойской 
полиметаллической провинции . 

В качестве общих закономерностей размещения полиметаJIJIИ
чеоких месторождений , .можно достаточно определешю вццеJШть 
в пределах разновозрастншс складчатых поясов три тmra струк
турно-форм.зционных зон второго порядка , имеХIЦИХ относительно 
четкую мета.ллогеничес1'УКJ специфику . 

I .  Вулканогеmше эвгеосшm.линалыше зоны (внутренние зо
ны геосинкл:инальншс систем и внутригеоантИКJШНалънне троги) .  
К ним приурочены вуJIКаНогеюше г:�щротермалъно-осадочнне и 
гидротермалъно-метасома.тические коJIЧеданно-полимета.ллическ.ие 
месторождения и отделънне скарново-полиметаJIJШЧеские рудопро
qвления . 
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2 .  ГеоанТИКJШНальнне зонн и области перикратошшх проги
бов, сложеннне преимущественно терригенно-:кар6онат!:IЫМИ фор
мациями (внепnше зоны геосИНКJШНальншс с истем и внутригеос:ин
клина.п:ьнне поднятия ) .  Для н:их характерно формироваIО!е преиму
щественно свинцово-цmпtовнх месторождений гидротермально-оса
до'Шого типа , стратиформннх свющово-цmпtовых месторождений с 
флюоритом и баритом сложного генезиса и жильных месторождений . 

3 .  ЛИнеЙНЬlе зоНЪI тектоно-магматической активизации rrрото
орогенного и дейтероорогенного типов , контролируемые как чет
ко выраженнШ!И глубинншm разломами , так и скрьттш.ш раэломами 
фундамента . 

Подавляющее большинство колчеданно-полиметал.лических мес
торождений , изучеюшх на территории Алтае-Саянской складчатой 
области , 3ападвого Забайка.л:ья , Енисейского кряжа , Байка.ло-ВИ
тимской геосшm.nиналъной системы, можно увереюю отнести к 
образованиям, свазанным с равнегеосшш.линалыnш базалътоидным 
вулюшизмом. ИсКJIЮЧение составляют JIИШЬ месторождения Салаир
ского кряжа , сформированные на поздних этапах каледонско-гер
цинской складчатой области в свази с проявлениями герцинской 
отраженной тектоно-магматической активизации в консолидиро
ванннх структурах каледон:ид рамы За.йсанской геосинклинали [2 , 
5 ] .  Большое значение для развития теории рудообразования , оп
ределения перспектив рудннх районов и оценки конкретных мес
торо11'Дений имело установление важной рот...и в формироваюш ряда 
колчеданно-полиметаллических месторождений гидротермально
осадочннх процессов , сваэанннх с деятельностью поствуJIКаН11-
ческих подводных гидротерма.лънюс систем (IJ  . Изучение слабо
метаморJ!изованннх гидротерма.лъно-осадочных руд Озёрного мес
торождения , проведенное нами ранее , сыграло важную роль в вы
яснении условий образования и определении перспектив новых 
объектов в метаморРизованннх отложениях докембрия , и в част
ности Холоднинского месторождения . 

2 .  Условия образования и метаморФизм колчеданно
пОJШМетал.лических РУд в докембрии Северного 

Прибайкалья (Холотmяское местооождение) 

Изучение пОJIИМеталлических месторождений в докембрии Ени
сейского кряжа , Западного Прибайкалья и Северного Прибайкалья 
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показало , что наиболее продукти:вншm на полиметЗJI.пическое 
оруденение я:вЛ.яJ)тся отложения верхнего протерозоя . Это отно
сится как к отложениям эвгеосинк.пиналъных зон , где профили
рующим является колчеданно-по.лиметаJIJIИЧеское оруденение , так и 
миогеосmm.линальных зон , где преобладают месторож:цения сmш
цово-цюmоВЬIХ руд. Важная роль в локализации оруденения при
надлежит наложенным троговым структурам эвгеосИНRЛИНа.льного 
типа развития, в заложении и строении которюс реmаnцую ро.пь 
играют зоНЬ1 глубиюпа: разломов. Одной из подобных структур 
является Олокитский сИНRJIИНорий, приуроченный к переходной 
геоантик.линальной зоне БайRа.ло-Витимского поднятия , к запэ,ц
ной части Бодайбинского наложенного геосинклинального проги
ба. В пределах Олокитского сИНКJIИНория (структурно-металлоге
нической зоны ) расположено Холоднинское колчеданно-полиметал
лическое месторождение и известен ряд рудопроявлений свинца и 
цинка .  

Холоднинское колче,цанно-по.лиметаллическое месторо!Щение 
является типичным представителем метаыорфизо:ва.mшх и сложно 
дислоцированных. стратЩJОрмных колчеданно-полиметаJIJIИЧеских 
месторождений [Зj . Расположено оно в юго-восточном крн.ле Оло
китского сИНR.ЛИНория среди отложений черносланцевой кар6онат
но-терригенной формации верхнего протерозоя (ондокская свита), 
метамор:I>изованнюс в эпидот-аириболитовой ступени метамор:I>изма. 
Месторождение залегает в пределах Холоднинской сИНКJIИНаJIИ,на
следупцей структуру прирамомной депрессии, пространственно 
тяготеnцей к зоне Хо.лоднинского глубинного разлома. С северо
запада и юго-востока рудное поле ограничено Авкитским и Мс
ким разломами, оперяпцm.m Холодншюкий разлом. 

Холоднинская .синк.линальная структур�. запроIОШу'l'а ва nго
восток и как в крылъях, так и в ядерной части , осложнена 
Склад1t8МИ более высоких поJЩЦКов. Складчатне структуры руд
ного ПОJIЯ осложнены серией продОJIЬНЫХ разр!iВRЮС нарушений 
вз6росового характера, в меньшей мере - поперечнымв структу
рами .  Важную роль в строениИ меоторож:цения играют соскт:щча
тне структуры тектонического ра:злинзования (будинажаJ и зоны: 
повшпенной дислоцированности шарниров антИКJIИНальнюс СКJЩДОК 
(:кинг-зоны) . 

По своему генетичес"Кому nmy Холоднинское мес-rорождение 
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относится к метамо:рфизо:ванным гццротермалъно-осадочным и 
сформировалось в условиях верхнепротерозойского эвгеосинкли
нального трогового прогиба в процессе поствулканической под
водной гццротермальной деятельности . Изотопно-свшщов:ый воз
раст руд (900-IOOO млн.лет ) соответствует возрасту вмещающих 
оруденение пород . Все это предопределяет основнне моJХР<>логи
ческие черты и характер рудной минерализации. Руднне тела 
имеют пластовuй характер , достаточно вцде_ржанные контуры,дис
лоцированн и метамор:ризованы вместе с вмещающm.m толщами. Ос
новнне рудные залежи имеют мощности от единиц до нескольких 
десятков метров и прослеживаются по простиранию до нескольких 
километров. В разрезе рудовмещающей толщи ондокской свиты они 
залегают многоярусно , в виде серии сближенных тел, раэделен
шп прослоями и горизонтами слабо минерализо:вашшх пород. Из
менение залегания рудных тел зависит от складчатости :вмещаю
щих пород и блокового строения месторождения. 

Установлена первичная зональность рудной зоны. выраженная 
в преобладании серноколчеданннх и медноколчеданных руд в ос
новании рудного горизонта и свшщово-:цинковы:х :руд - в верх
них его частях. Первичная зональность осложнена изоклинальной 
складчатостью и процессами регенерации руд . 

В формировании месторождения установлены два :этапа рудо
образования: гццротермалъно-осадочный и метаморРический. От
ложение стратифицированных: пластовых и линзообразIШХ рудных 
залежей произощло нэ. раннем этапе синхрсншо с накоплением 
вмещапцих толщ, как результат деятельности подводно-гидротер
мальшп систем. Это доказывается многими характерными чертами 
&есторождения, основнне из которых : пластовuй характер рудных 
залежей , выдержанность рудного горизонта и повторяемость его 
в складчатой структуре месторождения , контрастность границ 
рудных пластов (слоев) и вмещапцих черносланцевы:х терршенно
кар6онатнш: пород, исключительно графит-слюдисто-кремнистая 
метаосадочная основа сульфидных руд, глобулярные формы: пер
вичного отложения су.льфЦЦов, сохраниЕiПИеся в реликтах , слоис
тый текстурный рисунок руд , участие главного рудного компонен
та - цинка в составе метаморРических алюмос:и.ликатнш: минера
лов . 

Процессы метамо:рфизма привели к перекристаллизации и час-
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тичному перераспределению рудного вещества. Характерной чер
той метамор:ризма пород рудного поля ЯВJIЯется широкое развитие 
метасоматических процессов как на прогрессивной , так и на 

регрессивноЦ его стадиях. Отмечается вхождение рудных элемен
тов в состав породообразующих :минералов метамор:рических ассо-
циадий (ГSНИТ , ЦИНКОВЫЙ ставролит И др. ) [9) . 

Проведенные исследования позВОJIЯЮт считать , что роль ме
таморРизма в переотложении первичного рудного вещества и из
менении первичных: морРо.логических очертаний рудных залежей 
умереШiа. Изучение морРо.логических осо6ешюстей руднщ З8.Jlе
жей , структуры -месторождения , текстурно-струхтурных особеШiос
тей руд и масштабов распространения перекристал.лизациошnа: и ·  
переотложешшх массИВЮiХ кварц-пиритовых и кварц-сфалеритовш 
и реликтовых первично-слоистых разностей rрафит-кремнисто
сульфидных руд позволяет отнести месторождение к разряду ме
тамор:ризо:вашшх (параметамор:рических ) .  ПерекристаJIJ1ИЗация 
первичных , сингенетичнш: с вмещапцими породами руд происходит 
в основном в пределах первичных контуров рудных тел , с ло
кальнш.m проявлениями перераспределения руднщ компонентов в 
процессах складчатых и разрывных дислокаций и незначительным 
изменением валового минерального состава руд . 

Признаки :метамор:ризма руд Холоднинског0 месторождения 
сходнн с подобными, изученными на месторождении 3а.ш'ода (Кур
бинский рудный район ) l 8] , и существеШiо отличаются по фор.шм 
проЯ'ВJlения от контактового метамор:ризма руд , на6Jщцапцемся на 
месторождениях Ера.внинского руДНРrо района. 

ПРЯМЫХ генетических связей колчеданно-полиметаллического 
ору,цliJнения, Холоднинс,ко:r;9 рудного поля с магма.тич�сЮDШ про-
цессами не уст�вливается. Парагенетически же прояв.пение ру
доносных rидроте}:ИLЛЪ:ншс систем увязывается с заверmапцmяи 
стадиями вуЛitа.НИЧеских процессов, синхроШIЫХ отложению пород 
ондокской свиты. Б пределах рудного поля вуJIItаНогенные обра
зования представ.пены согласными сложно-6удиниро:вавннми тела
ми ортоамри6олитов , проблематичными метатуqфитами, а также 
неболыпими субвуЛitа.НИЧескими интрузивными телами га66ро-диа
базов и да.йRами аи).Jи6олизироБаНШiХ диа6азов. ПОJiожение рудно
го поля в 6локе пород верхнего протерозоя , прИМЬ1R811Цем к Хо
лоднинскому (Чая-Нюрун.цуюшскому) глубинному разлому , прост-
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ранствеЮiаЯ и временная ассоциация руд с вуJIRаНогеннш.m: обра
зованиями ра.ннегеосшm.ли:на.льной андезит-базальтовой формации 
подчеркивают тесную связь колчеданно-полиметалличе�кого рудо
о6разования с процессами глубинного базальтоидного магма.тизма 
[6 ,  7] . 
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А .А .ТНЧИНский, В .Г .Пономарев 

ГЕОЛОГО-ГШЕТИЧЕХЖИЕ МОдЕЛИ ДОКЕМБРИйСКИХ СТРАТИФОМШХ 
СВИIЩОВО-ЦИНКОВЫХ МБJТОРОЩП.ИIИЙ СИБИРИ 

Среди различнюс пром�mшенно-генетичес:ких типов месторож
дений цветных метал.лов Сибири особо важное положение занимают 
месторождения свmща и цинка стратиформного типа, по условиям 
залегания подчиненные напластованию слоистюс карбонатных и 
терригенно-кар6онатньrх ТОJПЦ докембрийского возраста. В общей 
теории рудообразования проблема генезиса месторождений этого 
типа бwia и остается: одной из важнейших. Нередко ВьtЯВЛеннне 
особенности образования руд конкретного объекта распростра
няются на всю группу в целом. Между тем, обобщение оригиналь
ных материалов о геолого-геохимических: особенностях образова
ния месторождений и рудопроявлений Горевского рудного узла в 
Енисейском кряже , Сарданского-в Юго-Восточной Якутии и Лено
Ире.пъского- в Запад{юм Прибайкалье привело авторов к выводу о 
том, что в этой обширной группе докембрийских свинцово-цинко
вых месторождений намечаются различия отдельных ее членов , 
связанные с условиями формирования рудных концентраций, источ
никам:и метал.лов и спецификой геологической истории. 

С т р а т и ф и ц и р о в а н н ьt е свинцово-цинкоВЬ1е 
месторождения рассматриваются нами как частный случай страти
формньrх месторождений . По своим геотектоническим особенностям 
они размещаются в подвижных поясах , возниюпих в докеrЮрии в 
связи с активизацией краевьrх зон Сибирской платформы -Енисей-
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ский кряж на западе (Горевский рудннй узел) и К)цомо-Майский 

прогиб на востоке (Сарданский рудный узел ) ,  а в пределах пос

ледних в краевнх частях геосmш.линалъных областей - миогео

СИНКJIИНаJШХ . Свинцово-цинковое оруденение имеет отчетJIИБый 

литолого-фациа.лъвый и стратиграфический контроль . 

Рудовмещаппmm .яв.п.яются тоJПЦИ се�ентациоюю-диагенети

ческих доломитов ИJIИ сла6одоломитистъrх известняков с прослоя

ми ГJIИНИстнх СJIШЩев мелководных фаций ,  отлагавшихся в неспо

койной тектонической обстановке (смена трансгрессий регресси

ями) в неболыпих по ПJiощади изо.пированншс рифтоподо6ных и 

муJIЬдообразных иловых впадинах палеобассейна на смонах древ
Них палеоподнятий . В Юго-Восточной Якутии это Бас-Дьукатское 

поперечное палеоподнятие , а в Енисейском кряже - Юго-Восточ

ное (Горевско-Ку.паковское ) . В карбонатных породах характерно 
присутствие кремнистого материала и иногда углеродистого 

вещества., вкраПJiенности ,  слойков и конкрециошшх стяжений пи

рита. Отмечаются горизонты с фосфатными, :карбонатными или 

кремнистыми конкрециями, в трещинках синерезиса которых 
встречены пирит , сфалерит или галенит . HaкoПJiemm в палеобас

сейвах :карбонатнъrх илов соответствовали периодн аридизации 

RJIИМата на выветривающейся суше . В соседних регионах на этих 

же уровнях фиксируются следн проявления синхронного базаль
тоидного и подчиненного ему кислого вуJIКанизма , часто К8.7IИ:й
натрового уклона . .  

В толще рудовмещапцих отложений потенциа.n:ъно проМШ11Ленное 

оруденение свинца и цинка тяготеет к узкому стратиграфическо

му интервалу. В Енисейском кряже это верхняя часть то:кминской 

свиты позднего протерозоя, а в I<rо-Восточной Якутии - верхня.я 

часть юдомской свиты венда [ 9] . В ГJIИНИстой составляпцей кар
бонатных пород на уровне рудных горизонтов постоянно отмеча
ется повшпенная ко�щентрация свшща и цинка , которую можно 

объяснить поступлением рудных компонентов в еще нелитифициро

:ваннне или слабо литирицирова.ннне карбонатные и.лн .  Еlце одной 
из характерных особенностей геохимии рудовмещающи:х тоJIЩ яв
.пяется присутствие в них ,  а также в жи.лышх карбонатах , со
провождапцих оруденение , значительного количества. углеводоро
дов ;  причем в отдельных случаях содержание метана пре:вышает 

:кларковое на 3-4 порядка . Анализ рассеянных газов показал 
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преобладание преде.nышх: уг.певодородов над непреде.пъНЮОI и вы
сокое содержание в ряде проб ге.пия [Зl . 

Палеотектонический контроль стратифицированного орудене
ния проявлен в приуроченности рудных за.пежей к xpWIЫD4 син
КJIИНапей и пространственно к ограничивающим их раз.помам 
(4 ,II] . Сог.пасно геофизике ряд месторо�tдений тяготеет к наи
бо.пее сложно построенным уз.пам разнонаправ.пеннш: диагова.nъннх 
разломов ,  сопряженншс со структурами ко.пъцевого типа .  

Рудвве за.пеп состоят из п.ласто- , .пинзо- и сто.пбовидвнх 
тел (массивные , по.посчатые , вкрап.пешше , послойво-вкрап.пенвые 
и т . д .  руды) ,  запегапцих . в общем , сог.пасно с гевера.пьвой 

слоистостью терригенно-кар6оватннх то.пщ . наряду с этим , закар-
тиро:вавн: рудные те.па (IIp<>JltИJIRoБOe и прожи.пRОБО-вкрап.пенное 
оруденение ) ,  ориентировашше под yrJioм к СJiоистости . Богатые 
руды разде.пяются бедными ми слабо орудеве.пшm: породами . Приз
наки око.порудного ивменевия боковых пород в6JIИзи рудвнх за.nе
жей практически отсутствуют [ 6 , 7 , 8 ] . Отсутствуют также и при
знаки связи оруденения с интрузИВНШо!И образованиями района 
[IOJ . 

В целом стратифицированные руды г еохимически однотиmш. 
ГJiаВНЫе рудвые минералы - сфалерит и га.левит ; пирит и пирро
тин подчиненн им КОJIИЧест:венно . СуJIЬфиды меди крайне редRИ .  
Нерудные минера.пы - до.помит , сидерит , анкерит , кварц . Взаимо
отношения минералов в рудах свидетельствуют о подвижности и ,  
видимо , неоднократном перемещении рудвЫХ компонентов :кзк на 
стадии седиментогенеза, так и в после.цупцих постседимевтаци
оннЬIХ процессах . Г.павнне элементы-примеси в рудах - IЩЦМИЙ ,  
серебро , германий и ртуть . 

Суждения о пмеотемпературах формирования руд базируются 
на резуJIЬтатах гомогенизации газово-жццких вк.пючений и изо
топной те:�;wометрии. Согласно этим данным , рудообразование 
проходи.по при умеренншс температурах лорядкi IOO-I50-250°C .  
Изотопннй состав серы су.пьфидов указывает на первично сул:ь
фатннй источник серы [2 , 3] . Видимо , восстанов.певие су.пьфатной 
серы и гомогенизация ее изотопов были отделены во времени от 
рудоотJiоzения . Изотопннй состав сВJПЩа ре.пикто:вых руд тож
дествен такому :вмещапцих пород и "удревияется" и.пи "о1ЮJ18П
вается" в рудах переот.пожевннх . 
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В формировании свинцово-цинковых месторождений следует 
раЗJIИЧать , по крайней мере , два этапа. Первый, гидротермально
осадочный , проходил в условиях накоwzения осадков глинисто
кар6онатной фации в папеобассейнах с повышенной соленостью и 
восстановительной qредой придоюmх wховых вод . В этот этап 
образуются рудо:вмещаnцие породы и синхрошше им рудные кон
центрации свинца и цинка. Последние поста.ЕJIЯЮтс.я на дно бас
сейна терма.пьшаш растворами. Источником растворов представ
ля:ется либо ло:ка.льНЬJ:й глубинннй магматический очаг позднепро
терозойского возраста, питавший как рудные , так и известные в 
районе магматические про.явления, либо активизированные в ходе 
вулканической деятельности в соседних районах за.хороненные 
рассолы. Кристаллизация минералов из поступавших по зонам по
вышенной проницаемости на дно папеобассейна растворов подчи
нялась законам седиментогенеза, естественно , с поправкой на 
давление и температуру. Необходимо учитывать также и то ,  что 
растворы были достаточно нагретыми и,  медо:ва.те.льно , парал
лельно с седиментогенезом в толще wхов или сла6олитифициро
ванных осадков, вероятно , довольно широко протекали и процес
сы синхронного метасоматоза, за счет чего руды и приобретают 
в ряде случаев ги.цротермально-метасоматический облик. Второй 
этац, постседиментационный , выразился в перекристаллизации 
руд и частичном перераспределении рудного вещества в зонах 
повышенной проницаемости. 

С т р а т и ф о р м н н е свинцово-цинковые (с флюори
rом и баритом) месторождения , объединяемые в Прибайкальский 
полиметаллический рудный пояс , залегают в кар6она'J:ных и тер
ригенно-кар6она тных отложениях Приба.йхальского и Патомского 
перикратонных прогибов рифейского возраста (внешний миогео
синклинальннй пояс байкалцц) ,  приурочиваясь пространственно к 
облает.ям краевого шва Сибирской платформы. 

По своим генетическим особеююстям эти месторождения в 
отличие от рассмотренных выше являются сингенетично-эпигене
тическими, образованными преимущественно за счет мобилиза-
ции и перераспределения рудного вещества в процессе регио-
нального динамотермального и ги.цротермального метаморфизма 
этапов тектоно-маrматической активизации [I6 , I7) . 

Изученное в Западном и Северо-Западном Прибайкалье оруде-
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нение проявлено на двух стратиграфических уровнях - в талько
во-�щр6онатннх породах улунтуйской свитн (средняя частъ раз
реза байкальского комплекса) и в горизонтах доломитизирован
ннх известняков и доломитов голоустенской свитн (нижняя часть 
разреза) . Уровни с цинк-с:вющовой минерализациеl отвечают на
коплению осадков в морской обстановке при максимальной транс
грессии бассейна и времени проявления в областях питапцих 
провинций аридного и семиаридного RJШМа.та. Особеююсти режима 
седиментогенеза рудовмещающих пород и :ха�тер сравнительного 
распределения в них рудогенннх элементов позволяют считать , 
что значительная доля рудных компонентов поставляется из ГJШ
нистого вещества этих пород в процессе метаморфических преоб
разований . 

Рудные те.1.",:1. представлt!НЫ: пластообразн:ыми залежами вкрап
леmшх , прожи.лково-вкрапленннх , в меньшей степени масси:внюс и 
по.лосчатнх руд галенит-сфалерит-фrооритового состава, форми
рухицихся на контахтах пород с разными физико-механическими 
свойствами и имеющих все признаки гидротермально-метасомати
ческого происхождения [ IЗ , 16 ) . 

Исследование минералообразующих сред (по данным изучения 
газово-жидких включений рудных , жилыnа и породных минералов) 
из месторождений Прибайкальской части рудного пояса показало 
[ I )  участие в рудообразовании двух типов растворов: отвечаю
щих ювенильным растворам (нагретый до 200-25О0с сложный � 
ид с относительно низкой солевой концентрацией , с преоблада
нием солей калия нац натрием) и сопоставимых с захороненюаm 
морскими рассолами (высококонде!Jтрированнвй раствор , обогащен
ный углеводородами и сероводородом с преобладанием солей нат
рия над 1са.лием и температурой не выше I40-I60°C ) .  

Свинцово-изотоПЮiе исследования [I2 , I3 , I4 , I5 ,I6]  выявили 
принадлежность рудннх: (и породных ) свинцов месторождений руд
ного пояса к аномал:ыrnм свmщам Дж-тшrа (Джоплин-тип по Гау
термансу ) .  Установлено , что этот свинец в простейшем случае 
имеет двухстадийное развитие с повышенным u /Рв отношением 
во вторую стадию развития и является свинцом корового проис
хождения . Оценка воэраста источников рудного вещества и воз
раста рудной минераJШзации отражает дJШтельную эволюцию про
цесса рудогенеза. 
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По условиям и особенностям процесса .РJ·дообразова:ния (ха
рактер и состав рудообразующих растворов , изотопный состав 
pyдRllX свшщов и т.д. ) стратиформные месторождения Прибайка.пъя 
сопоставляются с оруденением "миссисшrского типа" , что значи
тельно расШИ]f�ет их перспективы. 
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В.А.Скуридин 

осоmmости МАГМАТИЭ&А РУДНl:lХ ПОЛЕЙ 
МОЛИIЩШОВНХ МЮТОРО� � 

Изучение маrматизма рудных nOJieй молибденовых и медно-мо
JIИ6дено:вых местороцдений проводилось в юго-западной, северо
восточной и ВОСТОЧНОЙ 'tЭ.СТЯХ За.6а.йка.лъя. Эта :рудоносная про
ВйНЦИЯ яв.л.яется частью тихоокеанского рудного пояса, J:ЩаЮЩе
гося далеко на запад JЦOJIЪ активизиро:ванннх сооружений. В 
тектоническом отношении рассматриваемая территория включает в 
себя зоны ба.йка.лъской, каледонской и герцинской с:к.ладчатости 
и относится к западному звену Монrоло-ОХотской субширотной 
структуры. Район претерпел в мезозое интенсивную тектоно-ма.г
матическую активизацию. Особое значение ддя металлогеничес:ких 
исследовашtй имеет среднеюрско-раннеме.повая стадия активиза
ции . 

Ана.лиз размещения молибденовнх месторож;цений показывает , 
что они ассоциируют с ра&ПИЧНЪIМИ по составу и условиям обра
зования субвуJIКаНИЧескими гранитоцами, ддя которых иногда 
устанаапивается комаrматичностъ с ЭФРузивами; дайками и mто-
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:каыи порфировых пород и крупнш.ш гипае!исса.пьнш.ш :массивами,ко
торые , скорее всего , являются вмещапцими породами для оруде
нения. Част2 эти магматические образования , рудопроявления: и 
месторождения группируются в протяженные руднне пояса. 

Примером таких крупных региона.пьннх структур с.nупт Се
ленгин�ёкминск:ий вулкано-плутонкческ:ий пояс , который раз
.ви:вался на сложном ск.ладчато-гJIЫбовом фундаменте байкальского 
и :каледонского этапов консОJIИДац:и:и. Пояс разделен на рцц зон , 
прост:ира.тацихся на юго-запад и северо-восток; главнш.ш из них 

являются: Северо-Монгольский мета.л.логенический (В.И.Сотников) 
и.ли Орхон-Селенгинский и Западно-Забайкальский пояса. 

Исследованнне рудные поля располагаются в Западно-Забай
каJIЬском мета.л.логеническом поясе :  Кудар:инское рудопроявлен:ие 
- в его южной части , Харитqновское - на западной окраине Уд:и
но-Витимской. структурно-формационной зоны. Оба рудопроявления 
приурочены к полям развития гранитоццов второй фэ.зы бичурско
го комплекса (Р-Т) . Для них характерна отчетливая блоковая 
структура, определякщаяся разломами субширотного , северо-за
падного и северо-восточного направлений. В местах пересечения 
разломов внедрялись небольшие (до IO кв.км) штоки плагиогранит
порфиров , гранит-порфиров, мелкозернистых гранитов ,  в эццо- и 
экзоконтактовнх частях которых наблкщается медно-молибденовое 
оруденение . 

В пределах рудоносного штока Харитоновского рудопроявле
нин по петрографическому и химическому составам выделены сле
дуццие группы пород : гранит-порфиры, мелкозернистые граниты , 
гранодиорит-порфирь:. Химический состав гранит-порфиров харак
теризуется высоким содержанием кремнезема ( s = 8J , 4-83 , 7) ,ще
лоЧНЪIХ а.nюмосиликатов (а = II , 8-Iб ,2 ) ,  незначительным коли
чеством nолевопшатовой извести ( с = C ,5-I , 5 )  и фемических 
ко.мпонен�ов ( Ь = I , 7-2 ,2 ) .  Лейкократовая часть пород резко 
прео6ладает над цветной , а отношение ь :  (а + с + Q) равно 
2 , 2 : 47 , 8; в меланократовой части количество железа превышает 
количество :магн:ия (отношение f '  : m' достигает 98, I :  I ,  I). По со
держанию щелочей (Na + К = 8,2-9 , I4% ) гранит-порфиры отно
сятся к породам повышенной щелочности. Отношение щелочей ( n = 
39 , 4-бI , 5 )  указывает на их принадлежность к натро-:калиевому 
уклону. 
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Группе гранодиорит-поJХРиров свойственно пониженное коли
чество кремнезема ( s  = 69 ,6-71 , 7 ) и повышенное - темноцветных 
компонентов (Ъ  = 9 , 5-10 ,5 ) . Породы груmш богаче магнием, а 

1 1 
отношение f : DL · = 58: 35 .  Содержание полевоmпатовой извести с= 
4 , 5-4 , 7 .  Гранодиорит-порфиры, как и гранит-поИJиры, обогащены 
щелочными алюмосиликатами (а = 14 , 4-15 ,4 ) .  Общее количество 
щелочей в породах составляет 7, 5% , а отношение щелочей ( n ) 
достигает 74 ,3%. 

Кроме магматизма. медно-молибденовых месторо�ений и рудо
проявлений 3аба.йкалья [2] бwm изучены мезозойские гра.нитоидн 
Орекитканского вольфрам-молибденового месторо�ения. Орекит
канское рудное поле расположено в северо-восточной части Се
ленгино-Олекминского металлогенического пояса (восточная часть 
Удино-Витимской структурн�рмационной зоны ) и приурочено к 
области мезозойской тектоно-магматической активизации. В его 
пределах mщеляются два гра.нитоидннх комплекса: палеозойский 
и мезозойский. Палео�ойский комплекс представлен батолитом 
крупно-с�)едвезернистнх СSиотито:вых гранитов. Мезозойский комп-
лекс - небо.пьшиыи те.пами гравитоицов, :вытянутых в северо-за
падном направлении. ФоJМiрование коМПJiекса мезозойс:ких грани
тов происходило в три фазн: первая фаза - по:ррировиднне гра-

ниты с дЬIМЧаТЬIМ кварцем, вторая фаза - мелко-среднезер
нистые гранитн , третья - гравит-порфирн. Основная ро.пь в 
рудном по.пе ОреitИТRаНского местороzдения прина.ц.пепт штоку 
мезозойсюа: гранитов,  гравит-порРиров и сопро-
ВЩЦSDЦ1DI его дайRа.м гравит-поjфиров, мешt6зернисТЬ1Х гранитов. 
Массив имеет в IIJia.Нe почти изометричную ФOillY с незначите.ль
НЬIМ ова.пьнвм ВЬIСтуIIОМ в восточной части. 

Рассмотрение петроПDШЧескп особенностей rJiаВННХ групп 
пород мезозойских rраиитоидов показало , что rра.нит-порфирн 
характеризуются ВЬIСОltИМ содержанием кремнезёма ( s = 80 , 7  -
82 , 8 ) ,  111е.почных 8.JIIUOCИJDПtaтoв (а = 14,2-17 ,2 ) , незначИте.пь
ННll содержанием же.пезо-маrнезИЗJ[ЬННХ компонентов ( ь =2 ,  2-3 , 1 ) 
и по.певоmпатовой извести (с = 0 ,2-1 ,1 ) .  Общее ко.пичество ще
лочей достигает 9 ,  86%, а отношение ще.иочей ( n ) ко.пе6.пется от 
51 ,5-61 ,2 .  Мелкозернистым rрв.нитам таае свойственно внсокое 
содержание кремнезёма ( s = 78 ,4-83 , 4 ) , ще.почннх аJID1оситпа
тов (а = 14,2-16 , 9 ) , нескОJIЪRО меньше , чем в rра.нит-порРирах, 
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содержание же.пезиствх хо№Iонентов ( Ъ  = 0 , 9-3 ,0 ) . Количество 
ще.nочей ( N а + К)  колеблется от 7, 9-9 , 8% ,  а их отношение ( n ) 
- 40 , 8-59 ,3%. 

Оценивая общую ще.почность , необходимо отметить , что все 
породы относятся к щелочному (граносиевитовому) YRJIORY 
(а � 12 , 5 )  . Уровень общей щелочности, определяемый по сумме 
ва+К раЗJШЧННЙ, но в основном подтверждает щелочность , оп-

ределенную по пара.метру "а" . Во всех группах пород лейо:крато
вая часть прео6.падает над цветной : отношение ь : (a+c+Q) ко
лемется от 3 , 1 : 47 ,4  до 1 , 9 : 51 ,0 в ме.ланокраrовой части 

' ' 
пород же.пезо резко преобладает над магнием ( :f : ш. =38 ,8-0,l ) .  
Степень оRИсления железа значительно изменяется в пределах 
каждой Гру!IПН пород: так в гранит-порfJирах она варьирует от 
0 ,24-0,51 (среднее - 0 ,38) , в мелко-среднезернистых 
граЙитах - 0,20-0 , 81 (среднее - 0 , 46 ) , что позволяет делать 
предпОJiожение о раз.пичной активности кислорода во время фор
миро:вашш пород. 

Для мезозойских гранитоидов рудного поJIЯ внде.пенн харак
терные акцессорные минералы: монацит , ИJIЪменит, ортит , флюо
рит , апатит , циркон . Анализ наибОJiее информативного акцессор
ного минерала - апатита, показал своеобразное распределение в 
нем редкоземельных ЭJiементов ( � Се - � У  1 -z У 2 ) .  При рас
смотрении содержаний лантаноццов отмечается, что в мезозойских 
гранитоидах присутствует апатит с существенно цериеВЬIМ соста
вом редких земель , характерных Д)Ш щелочных и су6щелочных 
магм .  Апатит из палеозойских гранитов отличается низltИМ со
держанием �Се и увеличением роли суммы иттриевых земель 
('i У1 +� У2 ) .  Апатиты из мезозойских интрузивншс образований 
близки между собой по содержанию фтора ( 3 , 53-3 , 85%) ; в апати
тах из палеозойских гранитов количество фтора несколько сни
жается (2 , 20-3 ,24%) и полВJIЯется хлор (О ,37%) . 

В интрузиmшх образованиях руднш: полей медно-мОJIИбденовых 
(Жирекенское ,  Пlахтаминское )  и волъфрам-молибденового (Орекит
канское ) месторождений За.6айкалъя изучен биотит [ 3 , 4 ) ,минерал 
хорошо отражающий специфику минералообразупцей среды , измене
ния щелочности расПJiава ,  насшценности его летучими компонен
тами и температуру кристаJIJIИзад:ии. 

Главные ВЬIJЗОды из изучения составов биотитов медно-мОJIИ6-
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деноВllХ месторождений таковн : а)  6ОJIЪШИНС'l'ВО биотитов из rра
нитоццннх пород Буmулейского и lllа.хтаминского п.путонов,  я:в.ляю
щихся вvещапцmm ддя су6вуJIRаНИЧес:ких масси:вов жирекенскоrо , 
шахтаминского комплексов и оруденения , имеют низкие коэqфи
циенты железист.ости [З] , с·.rепени окисления, титан:истости и 
повшnеШiНе - магнезиалъности. По агпаитности и rлиноэемистос
ти они соответствуют преимущественно группе поВЬ1111енной щелоч
ности; б )  биотиты из пород субву.лканических комn.пексов� с ко
торшm параrене�ески связано медно-молибденовое оруденение , 
также 06.падают низкой общей и частной железистостью , ддя 
-большинства из них характерна внсокая степень замены 814+ на 
лrз+ .  По коэqфициентам агпаитности , глиноземистости , отноше
ниям l!gAlf! и � биотиты принадлежат в основном группе с 
повшпенной щелочностью . Судя по составам биотитов , образование 
соответствующих им гра.нитоидн:ы:х пород. субву.лканических комп
лексов рудв:ЪIХ полей медно-молибденовых месторождений Восточ
ного Забайкалья происх9дило при повшпенном режиме щелочей ; в) 
отмечается много общих черт в составе биотитов пород субвул
канических комплексов (жирекенского ,  mахтаминского ) и Б14ещаю
щих п.путонов . Эта общность может быть объяснена вовлечением 
пород Буmулейского и Шахтаминского п.путонов в процессе суб
ву.лканического ма:гматизма и.пи указывать , что MeJJЩY породами 
комплексов существует отдаленная глубинная связь . К биотитам 
субву.лканических комплексов близки биотиты эксплозивных брек
чий lil  , сопровождапци:х становление субву.пканических массивов. 

Анализ составов биотитов гранитоидных пород мезозойского 
(рудоносного ) и палеозойского коМПJiексов Орекитканского воль
фрам-молибденового месторождения [41 показал: а) биотиты рез
ко отличаются по степени окисления железа (в первых ее сред-
нее значение равно 56 , 7% ,  во-вторых - 26 ,6%1 ,  отношению 

Рез 
'i:Pe+l!g , что позволяет де.пать вывод о ФОJЮЧ>Овании пород 
мезозойского комплекса на меньших глубинах, по сравнению с 
глубиной формирования палеозойских гра.нитои.цов; б )  биотиты 
гранитов мезозойского и палеозойского коМПJiексов отличаются 
по соотношению окиси магния , окисного и закисного железа ; ддя 
биотитов мезозойских гранитов характерно бОJIЪшее содержание 
(Ре2о3+т102 ) и меньшее - (РсО+КnО) ; в) по отношению глинозе-
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мистости и железистое� .  аrпаитности , отношению .lig+Pe и �  
AI AI 

биотитов можно делать внвод , что образование гранитоидов ме-
зозойского коМПJiекса происходило :при более по:вшпенном режиме 
щелочей , по сравнению с условиями формирования па.пеозойс.ких 
гра.Нитов. Породв палеозойского коМПJiекса образовывались из 
:высокотемпературных расПJiавов ,  бедных водой . JJ.пя пород мезо
зойского комплекса характерНЬI менее ста6и.пьньtе условия ; они 
формирова.пись из :высокотемпературнюс расплавов :при несколько 
бОJIЬШИХ ко.пеба�mях в режиме щелочей и во.цв [ 4 ]  . 

ОсобеШiости магматизма р3дных полей изученнюс молибдено
вюс месторождений Забайка.льл сводятся к следукщим положениям : 

I .  Формирование субвуЛRаНИЧеских гранитоидов, с 1юторыми 
ассоциирует оруденение , связано с мезозойской ахтивизацией 
древних складчатых структур. 

2 .  Штоки и Дайки порРировнх пород локализуются в местах 
пересечения региональвы:х: раз.ломов и более мелких тектонических 
нарушений . 

3 .  ИнтрузИВНЬlе тела с wюгочислеюrnми апофиэами :имеют не
большие размеры (до IO кв . км )  и сложную форму , часто они со
провождаются эксIJ.Лозивншш брекчиями . 

4 .  Петрографический состав пород , слагапци:х штоки , не от
.'П!Чается большим разнообразием , в основном они :представлеНЬ1 
гранит-порf!ирами , лейкократо:внми мелRозернистнми гранитами , 
гранодиорит-порРирами ; дайко:вая фация 6олее разнообразна 
гранит-поJХI>иры , :кварцевые поJХI>иры , гранодиорит-поJХI>иры ,диори
товые поJХI>ириты ,.лампрофиры . 

5 .  Наиболее распространеННЬiе Групrш пород субву.лканичес
ких коМIIJiексов в руднюс по.лях медно-молибденовых рудопроявле
ний характеризуются следущими петро:х:имическими особенностями: 
а )  ДJIЯ грушш гранит-поJХI>иров, свойственнн высокие содержания 
кремнезема ,  щелочннх аJil!dОсиликатов ,  незначительнsе ко.личест
ва полевошпатовой извести и фемических компонентов , непостоян
ное отношение щелочей ; бо.лыпая часть пород грушш относится к 
натре-калиевому уклону; 
б )  для аналогИЧНЪIХ пород вольфрам-молибденового месторождения 
ТЭЮl'\е характерны высокие содержания кремнезема, щелоЧНЪ1Х алю
мосиликатов и низкие - полевошпатовой извести , железо-магне
зиальнн:х компонентов. Породы обладают поВЪ1111еННЪ1М количеством 
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щелочей , а отношение щелочей свидетельствует о rr;ринадлежности 
их к натро-ка.лиевому ук.лону; 
в )  группе гранодиорит-поИ>иров характерно пониженное количест
во кремнезема и повЬ!Шенное - темноцветннх компонентов ,полево
пшатовой извести, ще.лочнюс алюмосиликатов ;  в породах группы 
возрастает количество магния. По отношению щелочей породн от
носятся к кали-на �ровоку уклону . 

6 .  Изучение состава биотитов из магматических коМПJiексов , 
с которш.m связано медно-молибденовое и молибденовое оруде
нение показывает, что образование пород происходило при повы
шенном режиме щелочей , но , насмотря на близость петро:химичес
ких составов, биотиты пород медно-молибденовых месторождений 
характеризуются нескоJIЬко бОJIЬmим содержанием МgО и меньшим 
(Ре2о3+тiо2) ,  чем биотиты мезозойских гранитов Орекитканско
го рудного поля. 
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А . С .-::апухов 

РУДНА.Я ЗОНАЛЬНОСТЬ И ЛОКА.1IЬНЫЙ ПРОПЮЗ 
КОЛЧJЩАННО-ПОЛИМЕТАЛЛИЧИ::КИХ МЕСТОРОJl(ДЕНИЙ 

На основе исследования г.лубоковскрытых рудных полей Сала
ирского кряжа (Салаирское ,  Каменушское ,  Урское ,  Ускандинское ), 
Рудного Алтая (Зыряновское , 'Гишинское)  и Урала (Гайс:кое ,  Дег
тярское )  установлен ряд особенностей рудной зональности и 
предложены способы практического использования: установленных 
закономерностей в процессе прогнозирования , развед:ки и отра
ботки рудю:IХ залежей . 

Разработаны эqфективные математичес:кие и графические ме
тоды обработки массовой геохимической информации, которые по
зволили внявить неизвестные ранее мелкоконтрастные формы руд
ной зональности , отвеча.ццие различным формациоюшм и мине
ральным типам колчеданно-полиметалличес:ких месторождений . 
Впервые установлена многоэтажно-ритмичес:кая , повторяющаяся 
рудная зональность , изучены и существенно уточнены физико
химичес:кие и термодинамические параметры рудообразуRIЦИХ сис
тем ( температурный и флюидный режим магматических процессов, 
градиенты температур в зонах рудоотложения , состав гидротер
мальных растворов) ,  обоснована парагенетическая связь колче
данно-полиметаллических месторождений плутоногенной формации 
с порфировыми интрузиями , разработаны методы палеоконстру:кции 
флюидных дшшмических систем и способы генетической интерпре
тации рудной зональности [ 6 , 7 , 8 ,I2 , I3 , I4 ] . 

Формационный облик колчеданно-полиметаллических месторож
дений определяется ассоциациями с вул:каногенно-осадочннми по
родами , приуроченностью :к ореольным зонам гипабиссальных и 
субвулканичес:ких интрузий по�;фиров и порфиритов (плутоноген
ная формация:) , рудоконтролирующим в.лилнием зон расСЛаJЩевания 
и сетчато-трещинных зон , развитием оруденения в б;шзповерх
ностных условиях и т .д.  [ I , 6 , II ) .  

II.лутоногенные колчеданно-полиметаллические месторождения 
характеризуются близкими значениями температур начала крис
таллизации (II50-I350°C )  и затвердевания (800-900°С )  пред
рудных по�;фировых интрузий , однотиmшм составом с.вязанных с 
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ними летучих компонентов (N2, со2 и незначительными концен
трациями HCI , НР ,  н2s и .цр . ) ,  развитием в пор:IJировых �mтру
зиях автометамо,РРических процессов и отложением рудной мине
рализации в условиях значительных вертикальных градиентов 
температур (O , I-0 , 5° на I м ) . Зоны максимального отложения 
колчеданно-Полиметаллической ми:нерализации ограничены изотер
мами от 350-4ОО0с до IOO-I50°c [6 , 7 , 9) .  

По вещественным и структу1жш11 показателям наиболее сущес
твенные различия: отмечаются для вулканогенно-осадочных ( вул
каногенная формация ) и внутрикоровых месторождений ( вулкано
генная и п.лутоногенная формации) .  Среди последних обособляют
ся полиметаллические и барито-полимета.л.л:ические минеральные 
типы . Что же касается эпигенетических и колчеданно-полиметал
JШЧесюtх месторождений вулканогенной и п.лутоногенной формаций , 
то они характеризуются сходными теНденциями вещественной и 
структурной зональности и различаются лишь в некоторых деталях 
[6 , 8 , IO ] .  

Среди изученных месторождений преобладает "прямая"эональ
ность оруденения , которая свидете.лъствует о формировании ору
денения в пределах моноRЛИНально залегающих рассланцованных 
толщ (Салаирское ,  Каменушинское и .цругие py.zuшe поля ) ,  брах1!
антиклиналъннх ( Зырmювское месторождение ) и вулкано-куполъ
ннх структур (Гайское месторождение �В своеобразных формах 
проявляется зональность оруденения Озерного ву.лканогенно-оса
дочного месторождения , которая определяется моРI>ологией кон
седиментационной грабен-синклинальной струхтур� . Данные осо
бенности зональности исследованных месторождений св:идете.лъ
ствуют о том, что в послерудный период не происходило сущест
веюпа: изменений первичного залегания рудных залежей. Вместе 
с тем для некоторых месторождений (Дегтярское )  и.ли на их от
де.лъных участках установлены признаки "обратной" зональности·, 
свидетелъствуnцие об их регенерации (4] . 

Процесс формирования промыmленных скоплений колчеданно-
· полимета.л.лической минерализации является многостадИЙI!lШ, при
чем относительная Шiтенсивность проявления соответствуи:щих 
стадий минерализации определяет особенности пространственной 
локализации рудных столбов. Это находит свое отражение в об
разовании своеобразных типов ядерно-зональных структур рудных 
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столбов, обусловленных ПJJОСтранственной приуJХ>ченностью скоп
лений полиметаллической минерализации к "ядраы" колчедашшх 
руд. Одним из ведущих факторов , контро.л:ирупцих моJХРологичес
кие особенности и ориентировку руднЬIХ столбов, является 
структура рудовмещаnцей тоJПЦИ . В частности , в структурах 
"сквозного" типа (п.пан-парал.лельнне эонн расСЛ8.1Щева.ния ) фор

мируется: система крутопадапцюс рудных столбов , а в структурах 
"зажрнтого" и.ли "полузакрытого" типа (антИRЛИНЗJIЬнне сооруже
ния) преимущественным развитием пользуются: по.погозалегаnцие 

рудные столбы . Внутренняя структура рудных те.п в значительной 
степени зависит от элементов пологой и крутоосной флексурной 
складчатости [6 ] .  

Общие тенденции вещественной зональности колчеданно-поли
металлическ.их месторождений определяются преJЕДе всего разме
щением ПJJОдуктов упомянутых стадий минерЗJШэаци:и , при котором 
зоны ме.цноколчедавной минерализации преимуществеюю тяготеют 
к нижним (корневым) участкам рудных те.п , а полиметаллической 
- к верхним ( прифронталъннм) .  Даннне тенденции усложняются: 
многоэтажно-ритмическим распределением зон повl:lП!енншс ко�ен
траций ,  линеЙНЬIХ запасов и соотношений pyдmDc компонентов. 
Анализ материалов показывает ,  что ДJШ изученннх колчеданно
полиметаллических месторождений типична ПОJIИJ?ИТМИЧеская ве:�;r

ТИЮ3JIЬНая зональность , причем моноритмическая зональность о6-

нарухивается: лишь ДJШ объе:ктов глубоко денудирова.юшх или не
достаточно разведанннх . Среди исследованных месторождений 
прео6.ладают трех- , четнрехритмовые типы зона.пъности [8 ] . 

В пределах отдельного зонSJIЬного макроритма верТИКВJIЬную 
последовательность ма.ксимуиов ко�ентраций ведущих рудообра

зупцих компонентов можно представить в следупцем :идеализиро
ванном виде (снизу вверх ) : пирит-хSJIЬкоmrрит-сфа.nерит-галенит

барит. Подобная зоНSJIЬная последовательность рудннх компонен
тов соответствует "классической" схеме зональности , но в от
дельных случаях искажаете.я за счет переменного положения или 
выпадения отдельных зон . Наиболее пОJПШе зональнне рИТМЬI раз
mmаютс.я в верхних участках рудннх тел и месторождений , а в 
нижних - чаще набJЩЦаютс.я сокращенные колонки. Модалънне зна
чения вертикальных амп.литуд ритмов составля:ют (снизу вверх ) :  
350 , 190 , 150 и 130 м ,  пt>ичем ДJШ месторождений медноколчедан-
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ного тШJа высота нижнего ритма достигает 550 м. 

Относительные концентрации ведущих рудообразующих компо

нентов характеризуются радиально-концентрическим и реже -

воJШовым тшrом пространственного распределения . 

Наряду с рассмотренными выше формами проявления макрорит

мической зональности , масштабность которой измеряется сотнями 

и реже - десятками метров , ритмическое построение зон наб.ЛIО

дается и в более мелком масштабе .  

Для решения перспективных вопросов эксплуатации месторож

дений и рационального направления детальных разведочных работ 

возникает необходимость оконтуривания и оперативного глубин

ного прогнозирования известных рудных залежей . Критерии ка

чественного лоRаЛЬного прогнозирования скрытого оруденения 

основаны на реконструкции первоначального залегания руднъrх 

залежей , анализе путей миграции рудообразупцих растворов в 

период формирования месторождений , вЬ1ЯВJiении признаков повто

ряющейся , ритмической зональности и установлении пространст

венно-временных связей с определенными типами вулканогенных и 

Шiтрузивнъrх пород [ 8 ]  . 
В ходе составления крупномаап табных прогнозно-металлоге

нических карт в палеовулканических областях наряду со струк

турно-литологичес:кm.ш qе.кторами следует выделять субвулкани

ческие и гипабиссальные по:ррировые комплексы .  Признаки потен

циальной рудоносности последних определяются проявлением сле-

дующих процессов : автометамо:рризмом по:ррировых интрузий и 

формированием оре@льных зон ( " по:рриризации" ,  по Г . Л . Поспелову , 

1955 ,1960 ) в их экзоконтактах , способности магматических тел 

к образованию тонких инъекций во вмещающие породы , формирова

нием полосчатых ( "фтоидальных" ) текстур и "взрывных" брекчий , 

обогащением магматических расплавов "кислыми" газами ( по дан

ным анализов первичных магматических :включений в минералах ) 

и т . д .  

Методика количественного прогнозирования скрытого оруде

нения , которая использовалась в данной работе , основана на 

аппроксимации пространственных распределений I<онцентраций , со

отношений и линейных запасов рудных компонентов поверхностm-ш 

тренда и расчете этих величин за пределами разведанных конт-<J

ров рудных залежей . Данная методика позволяет автоматизировать 
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с помощью ЭВМ оперативный подсчет заласов, локальный прогноз 
скрытого оруденения: и уточнение контуров рудных залежей по 
мере пополнения: разведочных данных . Путем интегрирования 
тренд-поверхности распределения заласов можно вычислить зала
сы металла и рудн в пределах рудного тела или отдельного его 
блока : 0 2. �z l Q =[  � S i  { (х. 0�) d.x ci� J .  q, .  о, о �  . �  , 

а ,  t.. 
где � C:r. ,  �)- уравнение тренд-поверхности ; о, 1 ,  o.:i. , Р:.1 • �.t - пре
делы: Шiтегрирования: ;  Or - объемннй вес руды; О ,  OI - переход
ный ко эq:фициент ; t - масштабный ко эq:фициент. ДJrя приближен
ной оценки запасов можно использовать средние значения объем
ного веса руды , однако для более точных подсчетов нео�ходимо 
учитывать пространственное изменение объемного веса рудн пу
тем обработки данных непосредственных измерений или используя 
корре.л.тuiонные связи с концентрациями рудных компонентов. 

В зависимости от пределов интегрирования можно оценить 
разведанные и прогнозные запасы , причем с уменьшением плот
ности разведочной сети и удалением от разведанных контуров 
рудной залежи достоверность экстраполяционной оценки заласов 
снижается . На примере Тmпинского месторождения показано , что 
даже при четырехкратном разрежении плотности разведочной се
ти точность подсчета запасов не выходит за· · пределы 95%-ного 
уровня , однако замкнутые прогнозные контуры рудных залежей 
можно получить только в случае сходmцихся тенденций .В качест
ве допоJШИтельного обоснования получеННЬIХ границ могут слу
жить 6пj)еделенные структурuо-геологические , геохимич-еские и 
геофизические корреляции [ 2 , 3 ] .  

ВЬIЯВЛенные закономерности рудной зональности колчеданно
полиметал.лических месторождений позволили наметить перспекти
вы скрытого оруденения и могут служить основанием для поста
новки дальнейших поисково-разведочных: работ.  В соответствии с 
детальностью исследований, по ряду мес !'ороцепй (ТИшинское , 
Салаирское ) приводится прогнозная оценка г.nубоких горизонтов 
и флангов ,  а по другим - подчеркиваются те особенности рудной 
зональности ,  на которые следует обратить внимание при поисках 
и разведке скрытого оруденения. 

Тmпинское месторо1Щение .  Рассчитаны кодтуры .Главного 
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рудного тела , ВRJIЮЧая прогнозную и денудировшшую части . Со
гласно экстраполяции тренд-поверхности суммарннх линейных за
пасов свинца, цинка ,  и меди, полное ВЬIRJШНИВЭJШе рудной за.пе

п намечается на горизонте -500 м. Дв.п.нейmий прирост запасов 

ТИШИНского мес'l'Орсцде:ния можно оаи;цать за счет продо.пжения на 

ГJIУ6ин:у Восточного рудного сто.п6а,которнй объединяется на глу
боких горизонтах с ЦентраJIЬНШrf. в соответствии с принятыми 
:кондициями, ниже горизонта - 200 м здесь сосредоточено около 
9 , 5% запасов ,  причем с глубиной возрастает доля медноколче- . 
данной минерализации , характерной для "корневых" зон колче
данных месторождений . Поэтому появление но:внх зона.nъннх рит
мов глубже прогнозного контура выклинивания рудной за.пежи ма
ловероятно . 

Гайское мес тороиденке . С точки зрения прогнозной оценки 
глубок.их горизонтов на глубину, наиболъший промшп.лешшй инте
рес представляет северннй фланг мес rоро-.��;енвя . В  пределах пос
леднего вццеляется круто погружапцаяся "стержневая" зона су
щественно колчеданной минерализации , с которой на верхних го
ризонтах сопряжена зона медно-цинковой минера.пизации , ск.пон.m-

. щаяся в южном направлении . С глубиной намечается все возрас
тапцая пространственная разобщенность этих зон . Необходима 
доразвеДRа обширного участка , расположенного южнее залежей 
№ З и 4 ,  где на глубоких горизонтах оозможНо появление оче
редного этажа полиметалличес кой минерализации . По падению руд

ных залежей № 3 и 4 ниже разведанно го контура пр едпола га етс я 
разви ти е  колчеданной ми нерализации . 

Сажаврс.кие мео тороа.цеШIЯ . Основные запасы барито-полиметал
лических руд сосредоточены в пределах северной группы место
рождений . ::Щесь оконТЛJены снизу месторождение Слепое и южннй 
участок Кварцитовой comar. Между тем , северный фланг ру.цной 

зоиы на глу601mх горизонтах недоразведан , хотя по падению 
этой зонн намечается устойчивая тенденция к возрастанию ли
нейных запасов барито-пол:иметаллических руд . Подобно Зырянов-
скому и Гайскому местороце1U1Я11,в продольном сечении зона 
сульфидно-6аритовой минерализации , по-видимому , имеет Г-образ
ное строение , причем круто погружаnцаяся ветвь находится на 
северном фланге lifео'l'ороидея11я Третий rодник . На глубоких го-
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ризонтах последнего (ниже горизонта 410 м) можно ож.ццатъ пов
торение очередного зонального ритr,�а и существенного прироста 
запасов штокверково-вкрап.ленных бари !l.'о-полиметаллических руд . 
Предложенная автором методика оперативного подсчета прогнозных 
запасов и оконтуривания рудных залежей, основанная на тренд
анализе массовой геохимической информации с применением ЭВМ, 
передана для практического использования Восточно-Казахстанс
кому ТГУ (IП'О Востказгеология ) , Са.лаирской поисково-разведочной 
партии ЗСГУ и Салаирскому свmщово-цшщовому руднику , Чаро
Токкинской экспедиции ЯТГУ . Производственн:Шd организациям пе

редана количественная прогнозная оценка перспектив колчеданно

полиметал.лическоrо оруденения глубоких горизонтов Тиmинскоrо и 

Са.лаирскоrо ме сторождений. 
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А.П. Берзина, В.И.Сотников, Е.И.Никитина 

ХЛОР и ФТОР в ЭЮJ.Ornmoм IIРОЦИ:СЕ НА МИ::ТОРОJ!СдЕНИffХ 
ЩДНО-МО.llИЕЦЕНОВОЙ РУдНОЙ ФОРМАЦИИ 

Летучие компоненты маrмо-ги;цротермал:ьной системы сущест
венно ВJIИЯЮТ на общее развитие эндогенного процесса , образо
вание определенных типов пород и минеральных ассоциаций. Эти 
элементы , особенно х.пор и фтор, рассматриваются ка.к ведущие 
злементы в переносе металлов в процессе ЭВОJIЮЦИИ системы. На 
медно-молибденовых месторождениях важная роль х.лора и фтора в 
эндогенном процессе подтверждается присутствием хлоридов в 
виде минералов-узников в газово-жидких вRJIЮЧени.я:х и значитель
НЮ4 содержанием хлора и фтора .в газовой фазе вмючений [ I , 9} . 
На рассматриваемых месторождениях хлор и фтор концентрируются 
в биотите , роговой обманке , апатите и в меньшей мере отмеча
ются в турмалине , мусковите и офене .  На некоторых месторожде
ниях присутствует флюорит. Однако в настоящее время мало дан
ных о распределении рассматриваемых мементов в минералах 
медно-молибденовых месторождений, особенно хлора, содержания 
которого в минералах очень низки. С целью выяснения роли хло
ра и фтора в эндоrенном процессе изучалось распределение ме
ментов в минералах на различнн:х стадиюс эндогенного процесса 
на рцце медно-моли6дено:вых месторождений [ 3-7_] . Решение этого 
вопроса представляет бОJIЫПой интерес также в связи с исполь
зованием геохиыических особенностей минерапов, в частности 
распределения в них хлора и фтора, при проведении поисковш 
работ на медь и мОJIИбден [ 4 ]  . 

Сорское местоJ)О!iЦение характеризуется широким проявлени
ем фторовой минерализации. Эта специфическая особенность мес
торождения подчеркивается также и составом изученных: минера
лов (особенно апатита) ,  которые отличаются повышеННЬ!МИ значе
ниями содержаний фтора и отсутствием хлора (ИJIИ крайне низки
ми его содержаниями) . Особенно отчетJIИВО это прояВJШется на 
минералах из пород рудоносного комплекса . В проанализиро:ваюшх 
биотитах и апатитах (IЗ анализов) рудоносного комплекса хлор 
не бнл обнаружен. В роговой обманке лейхократовых гранитов и 
апатите эксплозивных брекчий он представлен wшима.льншm со-
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держаниями (0 ,02%) . Содержание фтора в минералах колеблется в 
широких пределах : в роговой обманке 0,09-0,29% (5 ан. ) ,  в 
биотите 0 , 91-3 , 75% (6 анализов) ,  в апатите 1 , 59-5 ,03% (ll 
анализов) .  В роговой обманке лей.Rократовы:х гранитов содержа
ние фтора мини:мал:ьное среди имекщихся анализов аЩ!иболов Сор
ского и других месторождений. В биотитах происходит накоILПе
ние фтора в период фор.шрования П фазы рудоносного комплек
са (гранит-порРиров l ) .  Содержание фтора в биотитах П фазы 
достигает 1 ,63% по сравнению с 1 ,02% в биотитах l фазы (лей
кократовы:х гранитах) комплекса. Гидротермальные изменения , 
связ8ННЬ!е со становлением лейкократовы:х гранитов (калишпати
задия и окварцевание) ,  характеризуются высокой активностью 
фтора (содержание фтора в биотите до 3 , 75% , в апатите до 
5 ,  03%) • Гидротермальная деятельность П фазы рудоносного 
комплекса проходи.па в условиях еще 6ольmей активности фтора и 
сопровождалась широким развитием альбитизации и фцюоритовой 
минерализации. Биотит и апатит в ассоциации с фцюоритом резко 
обедненн фтором (О ,91% в биотите аль6итового метасоматита и 
1 , 69% в апатите ЭКСILПОЗИ:ВННХ брекчий) .  

В гранитоидах вмещакщего магматического коМПJiекса (диори
тах, гранодиоритах, сиенито-диоритах) хлор отмечается в рого
вой обманке и биотите (О ,01-0 ,11%) , в . апатите он не обнаружен. 
Характерно резкое обогащение хлором минералов оква-рцо:вашrнх 
гранодиоритов� роговая обманка - 0 ,17%; биотит - 0 ,33% ; апа
тит - 0 ,22%. 

Ф'rоровая специализация рудообразукщих растворо'В и их 
обедненность хлором подчеркивается таюке составом газово-жцц
кнх вRЛЮЧений. В последних были обнаруженн некоторые фторсо
держащие минералы. Газовая фаза :включений постоянно обогащена 
фтором. Хлориды, столь хара.Rтерные для многих медно-молибде
новых месторождений, проявленн локально [91 . 

На месторождении Цаган-Субша фтооритовая минерализация _ 
представлена слабо. Содержание фтора и хлора в роговой обман
ке , биотите и апатите из раЗJIИЧННХ образований сильно изме
няется . В целом проанализированные минералы характеризуются 
значительными содержаниями фтора и посто.яюшм присутствием 
хлора. 

Роговая обманка, характерная для пород Цагансубургинскоrо 
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месторо:rдения , отличается повшпенв:ой ролью фтора при незна
чительном, хотя и постоянном, содержании хлора. Содержания 
хлора в роговой обманке неизменннх :вмещаnцих гранитоидов и 
мелкозернистнх лейкократовых: гранитов рудоносного комплекса 
6.пизки и состав.пяют О , 04-{), СХ5%.  Некоторое увеличение хлора 
отмечается в роговой обманке га66ро-диоритов южной части Ца
гансубургинского :массива. Эта роговая обманка характеризуется 
минима.лыmми содержаниями фтора (P/CI = 2 ,3 ) . Повшпешше .P/CI 
отношения (24 , 8) характернн для роговой обманки гранитоидов , 
развитых на площади месторо;rдения (среднее содержание фтора 
I ,49% ) .  3а пределами месторо�щения (например , YI участок )гра
нодиориты содержат роговую обманку с низким содержание фтора 
(О ,45%) и понижеННЮ4 P/CI отношением (П , I ) .  

В редко встречапцемся в гранитоидах YI участка биотите 
содержание хлора и фтора выше ,  чем в роговой обманке (F/Cl 

соответственно 9,4 и II ,I ) .  ЕЩе более возрастает со-
держание хлора и фтора в апатите . Одна.ко .P/CI отношения в 
апатите и роговой обманке однотиmшх пород б.nизки . В апатите 
и роговой обманке гранодиоритов на ПJIОщади месторождения это 
отношение остается одинаковым (24 , 8) . 

В RаJШПIIIатизировавных гранодиоритах роговая обманка со
держит всего около 0 ,01% хлора , l:i среднее содержание фтора в 
ней I , II% (.P/CI :возрастает до максимума - III ) .  заметно уве
личивается P/CI отношение и в апатите из этих пород . Наиболее 
Б.'IСокое P/CI отношение ( 184)  отмечено для апатита :калипшати
зированных гранодиоритов с рудной минерализацией. 

В роговой обма,нке :х.доритизированнъrх гранодиоритов за счет 
ее хлоритизации содержаНие хлора и фтора сокращается . .P/CI 
отношение (40 )  выше , чем в роговой обманке неизмене:нных пород . 

Резко возрастает (0 ,24%) содержание хлора в роговой об
манке гранодиоритов экзоконтактовой зонн порРи:ровых: тел . рудо
носного коМПJiекса . Отношение P/CI снижается до 4 , 7. 

Роговая обманка и биотит мелкозернистых .лейкократовых 
гранитов характеризуется 6лизкими P/CI отношениями (около I8)  
и некоторым возрастанием содержания хлора в биотите . В апати
те P/CI значительно вшпе (67 , 8 ) , что о6ус.лов.пено ВЬIСОЮ!МИ 
ко1Щентрациmm фтора в минерале . 

Высокими содерzаниями хлора характеризуются биотит и ana-
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тит порфировых тел и эксплозивннх брекчий. Отношения :P/CI в 
них постоянно остаются на низком уровне (в  порlJирах: биотит -
I ,4 ;  апатит - 4 , 6 ,  в апатите бре:кчиl - I ,2 ) .  По содержанию 
хлора и �/CI отношениям эти минералы сопоставимы с роговой 
обманкой гранодиоритов экзоконтактовой зоШ:l порфировых тел. 

Ведущая ро.пъ rа.по:идов в составе фпllидов устанавливается 
также по да.щ�юа анапизов газово-.ццких ВitПDчений ( 2 , 8) . Так 
группа (HCI , �) , в газовой 48зе ВRJШЧений сос тавляет в апа
тите из кварце:внх прожилков 77 ,6% ,  в апатите грано1,;.11енитов и 
лейкократо:вшс гранитов - 33%. Газово-.uдкие ВКJШЧения с хло
ридами редки. Они отмечаются в6JD!зи и.пи на п.п:ощади протшеюш 
ЭКСПЛОЗИВШiХ брекчий. 

На Jирекенском местороцении в роговой обманке гранитои
дов раннего магматического комплекса содержания хлора и фто
ра низкие (соответствешю 0 , 05 и O , I5% ) .  В биотите и апатите 
содержания этих элементов представленн средними значениями 
среди рассматриваемых местороцений (в биотите CI - 0 , 13% , 
:Р - О ,  71%; в апатите Cl - 0 ,14 ,  :Р - 2 ,59% ) .  Содержание этих 
элементов заметно изменяется при наложении :калишпатизаци:и 
[3 , 5 ]  : содержание хлора уменьшаете.я (в биотите калишпатовых 
метасома.титов он не обнаружен), содержание фтора значительно 
УJ!е.личивается (в биотите до 2 , 02%, в апатите до 3 ,I8%) . По 
распределению фтора и хлора минералы мелкозернистшr гранитов 
рудоносного коМПJiекса 6.лизки к минералам гранодиоритов ран
него комплекса. При наложении :калишпатизации содержание в них 
фтора еще более увеличивается (в биотите до 2 ,63 , в апатите 
до 3 ,  76% ) • При проявлении ар:гил.лизации в ара тите отмечае'l'СЯ 
уменьшение содержания фтора до 2 , I8% и некоторое увеличение 
хлора (до O , I6% ) .  В апатите гранит-порРиров рудоносного коw
лекса содержание хлора значительно выше (О ,28%) , чем в мелко
зернистых гранитах. В биотите содержания хлора на том же 
уровне , что и в биотите мелкозернистых гранитов, а содержание 
фтора значительно вшnе (I , 04%) . В эксмозивншс брекчиях био-
тит сИJIЪно обеднен (О,48%) фтором, содержание хлора в них 
несколько понижается: . 

Газовая фаза, ВRЛЮЧений в апатите и цирконе обеднена га
лоидами. Содержание (HCI , �) не превышает 25%. Газово-JЩДКИе 
включения с хлоридами про.явлеНъt ло:ка.nъно . 
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На месторождении Эрдэнэтуин-060 роrовая обманка гранодио
ритов раннего магматического комплекса характеризуется: макси
мальными содержаниями хлора и фтора (соответственно 0 , 42 и 
1 , 75%)  среди проанализиро:вашшх амfn!болов рассма.триваемнх 
месторождений. Содержание этих злементов в биотите и апатите 
умеренное ,  а пределн кОJiебаний содержаний по отде.л:ышм мине

ралам относительно узкие . Содержание х.пора в биотите и апа
тите за пределами месторождения ( соответственно 0 , 18 и 0 ,23%) 
:вшnе , чем на IIJioщaди месторождения (0 ,08 и 0 ,17% ) .  На ПJIОщади 

месторождения: содержание фтора уве.п:ичивается: в биотите гра

нитоидов до 0 ,65% (в lt8JIИПIП8тизиро:вашш:х гре.нитоидах до 0 , 78% ) ,  
а в апатите до 3 , 46% (за пределами месторождения содержание 

фтора соответственно 0 , 46 и 3 , 37%) . 
В биотите граводиорит-порфиров рудоносного коМПJiекса со

держание фтора несколько вюпе · (О ,  76% ) ,  чем в гранитоидах ран
него коМПJiекса. Соответствеш10 снижается: содержание хлора (до 
0 ,06% ) . Апатиты гранодиор.и:т-порфиров и особенно даЦитов отJIИ
чаются повшпешшми значеНИЯll!И :хдора (О ,22 и 0 ,27% ) , а содер
жан:ие фтора находится: на уровне содержаний в апатите из пород 
раннего комплекса. В биотите дацитов содержание фтора заметно 
снижается: (до 0 , 42%) .  Апатиты эхсIIJiоз:ивннх брекчий характери
зую'I·ся: пониженншш зна-чениями хлора и фтора (0 ,14 и 2 , 07%) . 

По да.нннм: анализа газово-жидких ВКJIЮЧений , содержание га
лоидов во флюидах ниже , -чем углекислоты. Максимальние содер
жания (HCl , Ш!) установлены в газовых ВКJD:>11ения:х цирконов 
гранодиори'l'-порфиров (34 ,1%) и дацитов (25-38%) . В газовой 
фазе ВRJШЧений в цирконе из эксмозивннх брекчий и измененных 
гранодиорит-порфиров ГВJIОиды не обнаружены. 

На рудопроя:в.1евиях Х а  р м а г т а й  и Х у н  г у т w
доносв:ый хоМПJiекс представ.лен породами повюпенной основности 
(диоритами, диоритовыми порфиритами, гранодиорит-порфирами) • 
В роговой обl'&Э.Шtе rранодиорит-порфиров Ха}:818.!'тая хлор не об
наружен , содержание фтора - 0 , 79%. В диоритах Хунгута содер
жание х.лора состав.пяет 0 , 13%, но заметно снпается содержание 
фтора (О ,30%) . Taue низкие содержания фтора и в биотите дио
ритов этого рудопроJПIJiевия (О,25% ) . Содержание XJiopa в нем в 
среднем соста.в.пяет О,40% (макс:има.пъное содержание 0 ,62% ) .  Со
держание х.лора в апатите пре:вшпает 1% (в диорито:вых порфири-
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тах Харма.гтая: - 1 , 52%, в диорита:х: Хунгута - I , 76%, соответст
венно содержание фтора 2 , 66 и 2 ,12%) . В г:ид:ротерма.пьно изме
нешшх породах (:калипшатизиро:ва.шшх и окварцовашшх) содержа
ние XJiopa уменьшается (до полного исчезновения в апатите ка
JIИПШа.тизиро:ваннш: диоритов) ,  а содержание фтора у:величивается 
до 4 ,18% и 3 , 93% соответственно на ХаJ*8Гтае и Хунгуте. 

На Ка.пьмаюlрсхом местороощении биотит и апатит диоритов 
и сиенито-диоритов З&ещапцеrо ко:мп.лекса характеризуются ма:к
симальВЮ4И ддя этого месторо�r.цения содержаниями :хлора: соот
ветствешю в среднем 0 ,32% ( 8  анализов) и 0 , 78"/.(20 ана.пиэов) . 
В г:ранодиорит- и граносиенит-порфира:х: рудоносного комплекса 
ддя биотита и апатита фиксируются несRОJIЬко пониженные содер
жания хлора: 0 ,24% (6 анализов) и 0 , 70% ( 7  ана.пизов) .  Содер
:1ЗНИе фтора в биотите дайковоrо коМПJiекса в среднем нескОJIЬко 
вюпе (О,53% ) , чем в биотите вмещапцих rранито:идов (О,45% ) , а 
ддя апатита , наоборот ,  более высокие содержа.ни.я фтора харак
терны ддя Минерала из rранито:идов :вмещапцеrо комп.лекса -1 , 81% 
(20 анаJIИзов) .  В апатите рудоносноrо коМПJiекса содержание 
фтора 1 ,22% ( 7  анализов) .  При наложении r:ид:ротер.&аJiышх про
цессов содержание фтора увеличивается: в апатите ка.лиmпатизи
рованннх диоритов до 3 ,49% , а в биотите каrоmшвтизиро:ва.шшх 
rрв.нодиорит-порРиров до 0 , 72%. Содержание хлора соответствен
но уменьшается до 0 ,36% и 0 ,19%. Апатит эксмозивншс: брекчий 
в целом по месторождению характеризуется умеренными содержа
ниями хлора (О ,40%) и фтора (1 ,52%) . 

ИзобИJIИе в минералах rазово-JЩЦЮIХ ВКJШЧени:й с хлоридами, 
содержания которых нередко превшпает 50 объе:мн.%,св:идетелъст
вует о значительной роли хлора в сосуществупцих с магматичес
ким расПJiаВом r:ид:роте:рма.пьных фшщцах. Существенная pOJIЬ хло
ра в рудообразовании подчеркивае'l'СЯ совпадением маRСИJ.!УМОВ 

проявления х.пор:идов и рудной минерализации. 
На Каджаране в неизмененннх вмещапцих rранитоидах биотит 

содержит хлора 0 ,10%, фтора - 0 ,54%. ДшI апатита характерны 
повшnенные содержа.ни.я фтора (3 ,21-3 ,25% пq 3 анаJIИзам) и уме
ренные содержания :хлора (О ,22-0 ,29% ) .  Апатит гранит-порРиров 
рудоносного комплекса резко обогащен :хлором (1 ,17�1 ,39% по 
10 анализам) и обеднен фтором (1 , 97-2 ,14% ) .  В апатите rрани
�о:идов вмещапцего комплекса, r:ид:ротерма.льно измененных в кон-
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такте с телами рудоносноrо Rомrrлекса, также отмечаются повн
шешше содержания хлора (О ,4()...{) ,52%) и пониженные содержания 
фтора (2 , 91-3 ,35% по IO анализам) .  В биотите граводиорит-пор
фиров содерzание хлора низкое (О ,06% ) ,  содержание фтора сос
тавляет I ,54%. В биотите rццротермально изменешшх пород со
держание хлора увеличивается до 0 , 19%, а содержание фтора 
уменьшается до 0 ,42%. 

По резуJIЬтатам анализа распределения хлора и фтора в ми
нерал.ах и газово-жидких вк.nючения:х из ре.з.личвнх образований 
рудоносноrо и 111ещапцеrо коМПJiексов среди рассмотренных мес
тороцений выделяются три грушш: 

I)  с внсокой активностьв:> фтора в рудообразупцем процессе 
(Сорское месторождение ) ;  

2 ) с умеренннми содержаниями фтора и XJiopa в минераnа.х 
Щаrан-Субурга ,  Эрдэнэтуин-Обо , Наран-Булак, Жирекен ) ; 

З )  с повнmенной активностью хлора на определенных этапах 
ыаrмо- и рудообразования (Хармаrтай , Хунгут , Каджаран , Калъ
макыр) . 

Различный ре.ом хлора и фтора в магматическом и рудообра
зупцем процессе связан с формированием медно-молибденовых 
место�ений в раз.личной геотектонической обстановке . ЭНдо
генный процесс с повышенной активностью хлора характерен .п.ля 
орогенннх зон с широким проявлением вулканитов андезитовнх 
ассоциаций при относитеJIЬно подчиненной роли монцонит-грано
диоритовнх образований. В зонах активизироваюшх древнп сре
диюшх массивов и окраин платформ с широким развитием дацит
липарит-rранодиоритовой и липарит-гранитной ассоциаций с пре
обладанием rшуто'ногенннх образований существенно возрастает 
poJIЬ фтора. Характер рудной минералиЗации и rццротерма.л:ьно 
измененных пород во многом определяется специализацией флюидов 
на летучие компоненты [7,  8 l .  Молибденовая минерализация с ши
роким проявлением ка..1И111ПВ.то:внх пород характерна для эндоген
ных систем с фторовой специализацией. Существенно медная ми
нерализация , сопровождапцаяся кварц-серицитов:ыми изменению.ш , 
проявляется при развитии рудообразупцей системы ,обогащенной 
хлором. 
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В.И.СОТНИRОВ 

источники �ов и РУ'ДООБРАЗУnЦИХ В:ЕЩИ:ТВ 
мюmо-молимmо:вых мютоюжцmий 

I .  Характерной особенностью месторо-.цений медно-моп6де

новой фор�l!ЩИИ яв.nяется пространственно-временная связь ору

денения с М8J1ШО1 интрузивнвми телами (штоко- :а дайхоо6разноl 

формн ) преимущественно порфирового и меJПtозерн:истого 06.mnta. 
Характер этой связи тра.ttтуется по-разному , однако 6о.пьшинство 

исСJiедователей склоняется к TOJIY , что эта связь ОТJIИЧВа от 

генетической, чем во многом и предопреде.пяется сущес'l'ВОвав:ие 

нескольких источников флюидов и ру:цообразупцих веществ в про

цессе формирования медно-молибденовых местор<ЦЦений. 

Исходя из гео.nого-генетичесюп: и физи:хо-химичес:ких осо

беннос тей [91 и учи'l'НВаЯ имепциеся на настоящее время резу.п.

татн изотопmп исследований минера.пов и флmiдюа ВRJПJЧеяий в 

них ,  в процессе фоIJ&ИРQвания медно-мо.пибденовых uестороадений 

МО1!НО предпОJIЗГать существование двух ФЦ:Юидннх систем l4] : 
"магматической" , охваткващей :конхретнне интруэи:внве те.иа ру
доносного маrмат'и:чесхого хомп.лехса и их �1!11Ж8йmее окружение 
( в  06.пасти ВJIИЯНИЯ дЭJШой систеын часто про.яв.пяются процессн 

эксмозивного брехчирования и высокотемпературного ка.п:иевого 

метасоматоза) , и "ма.гматогенной" , прояв.nяпцейся вне тесной 

пространственной связи с этими хонхретmош интруз11В81D!(В эна

чите.льной степени это область развития процессов сер111Ц11!'Иэа

ции , окварце:вания и особенно средне- н:изкотемпературn;;I ио
рит�зации - проIIИдИтизации) .  Ддя первой флюидной системн рез
ко доминирует ма.гматичесКiiЙ источшut (час'!.'О с преимущест:вен

ннм проЯВJiением ювеНИJIЪной соста.БJI.ЯDЦей) , вторая же система 

обеспечивается компонентами rлубИRНого магматического (в том 

числе ювени.пъного ) и метеорного источников. В пос.педнем СJТ.У
чае метеорная составляпцая для ряда компонентов может замет
но преоб.nадать . С.пе.дует подчеркнуть необходимость инди:виду
алъного подхода к ана.пизу источников отде.пышх рудообразущп 

компонентов вне зависимости по.пожеция их в об.mсп :в.пияния 
той и.ли иной флюидной с:астемн. 

2. На фоJ14ИРОвание "магматической" флюидной системы и со-
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отношение участвупцих в ней рудооб:разупцих компонентов (как 
и на характер г.лу6инной магматической составляпцей в "магмато
генной" системе ) определя:пцее БJIИЯНИе оказывает механизм раз
вития: магматического очага и его положение в тектоносфере. 
Зависимость состава и других особенностей об:разупцихся магма� 
тических систем от геологического строения и истории :развития 
блока коры, вовnекаемого в эндогеННьtе процессы , и участия в 
этих процессах г.лубИННьtХ флюидопотоков находит отражение в 
магматических и рудно-метасоматических производных уровня ру
доотложения .  Развитие рудоносных магм за счет раз.личных гори
зонтов земной коры при определеюю.м участии г.лубинного (ман
тийного ) вещества в какой-то степени обосновывается для ряда 
районов медно-молибденового оруденения да.ннш.m изотоIПiого 

анализа стронция. 
3 .  В орогенюа: зонах и областях активизироваННьtХ более 

древних с:к.ладчатых сооружений фемического типа вулкано-шуто
нические пояса,в преде.'IЭХ которых проявляется медно-молибде
новое оруденение , часто представлены вулканитами андезитовых 
ассоциаций при несколько подчиненной роли монцонит-г:ранодио
рит-диоритовых образований . Рудная минерализация имеет сущес
твенно .медный профиль (с поБЬ1Шеююй золотоносностью) при ши
роком развитии кварц-серицитоБьtХ .метасоматитов. Постоянно от
мечается поБЬ1Ше:нная активность хлора , котор:ый концентрируется 
в апатите и темноцветных минералах магматических пород и 
эксплозивннх бр.еJ{ЧИЙ. Более высокие · концентрации хлора уста
навливаются для эндогенннх образований рудных районов, ха:рак

теризупцихся поБЬ1Шенной ролью осноБНьtХ разностей пород в "РУ
доносном магматическом коМПJiексе .  

Анализ региональной геохимии хлора в рассматриваемых рай
онах фиксирует [IЗ] общий повшпеННЬIЙ фон для данного эле.мента 
во всех магматических породах вне зависимости от их типа , со
става, принадлежности к тому или иному магматическому комплек
су , положению в струкТ'УJ)а.Х региона , фа.циалъности и .морфологии 
тел, что позволяет предполагать влияние г.лубинного источника 
хлора. В случае А.лма.лнкского рудного района поБШПенной :хлор
ной специализацией (при довольно вццерzашюм P/CI отношении ) 
характеризуются все продукты герцинского магматизма, ВRJDDЧaя 
и порфиры J1Удоносного комплекса. Высокие концентрации хлора 
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отмечаются и в мm�ералоо6разующих раст:оорах, которые на ста

дии основного рудоо6разова.ния предстаВJtЯJIИ со6ой фактически 

водно-солевой расп.п.ав щелочно-хлор:идного типа. 

В зонах активизиро:вашшх древних средшmых массивов и ок
раин п.п.атформ среди вуJIR8.Но-плутоничес:ких поясов с медно-мо

ли6деновым орудененИем преимуществеННЬIМ развитием пользуются 

дацит-липарит-гранодиоритовая и липарит-гранитнне ассоциации 

о6ычно с резким прео6ладанием плутоногенных о6разовани:й. Ору
денение медно-мо.ли6денового и существенно моли6денового про
филя (с проЯВJiением в ряде случаев вольфрама и иногда олова.) .  

Среди метасоматических !lmJ;ий широко развиты :катmmатизирован

ные породы , которые иногда доминируют среди метасоматитов .  В 

эндогенном nJIOцecce возрастает роль фтора (иногда до появле
ния в рудах флюорита ) . Месторождения этих о6ластей иногда на
чинают прио6ретатъ черты грейзеновых . Не исRЛЮЧено , что в по

до6ных геолого-генетических ситуациях мы можем ииетъ сМШtа.НИе 
медно-молибденовой и молибдено-редкометалъно-вольфрамовой 

,Рудных формаций. 
Значительная роль геотектонической , лито�огической ,геохи

мической и другой специализации отдельных блоков тектоносферы , 
обуслов.ливапцей определеШ'!ые отклонения в развитии рудно-маг
матических систем с появлением отличительных особенностей в 

эндогеННЬIХ образованиях одной и той же рудной формации ( с  
оформлением су6формаций , минеральных и геохимических типов) , 

о6основана ( совместно с А. С . Калининым - Иркутский госунивер

ситет) математическим моделированием геологической ситуации 

на примfiре СевеР,О-Монrольского мQли6деново-медного поя,са ,  а 
также подтверждена результатами изотопного анализа свинца из 
сульфидов месторождений и рудопроявлений этого пояса : 

Основным объектом для гео.лого-генетических и модельных 

построений служило протерозойское Тар6аrатайское поднятие и 

прИМЬIRаDЦИе к нему области каледонской складчатости. Выявлен
FШе при этом основнне зависимости геохимического профиля ору
денения от характера блоков фундамента поз:волили обосновать 

перспективы молибденоносности древнего Бутелинского поднятия , 
что бвло подтверждено последуnцими экспедиционными исследова
ниями .  

4 .  С целью изучения источников рудоо6разупцих веществ для 
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мо.пибденово-меднш: месторождений Монго.лии по.дученн первые ре-
зультаты исследования изотоIШого соста.Еа свинца пиритов и 
ха.JIЬRопиритов ,  а ТВЮ!е аргона флюидннх mtлDЧений [4 , 8) . На 
графике в системе 20?Pil204Pв - 206�>в/204Рв контур точек 

свинца. д.пя бОJIЬJПИНства исследо.вашшх месторождений ( Эрдэнэту
ин-Обо , Далгврэх , Мантах П ,  частично Цаган-Субурга , Нара.н-Бу
JIЗR и Дзосоту-Ула ) распОJiаrается в интервале изохрон 30Qt50 
llJIН .лeт , что б.:пизко соответствует возрасту оруденения по ка
JIИЙ-аргоновнм данным. Близость изотопного состава свинца для 

этих удменншс дJ1УГ от друга месторождений (дока.лизупцихся в 
преде.пах разных мо.пибденово-меднш: поясов ) может с.лупть обо
снованием д.пя предпОJiожения об однотипном г.nубmmом источншtе 
ряда рудообразуnцих компонентов. Это согдасуется с результа
тами исследований изотопного состава серы сульфидов , на осно
вании в.оторы:х в качестве такого источника предполагается 
(А.И.  Тугаринов и др. ) нmmяя кора wm верхняя мантия . Харак
терно , что указанннй CJiaбo радиогенный свинец мо.пибденово
меднш: месrорождений Монго.п:ии имеет общность со свинцом пород • 
и руд одной из свинцово-изотопннх провинций КордиJIЬер США , в 
которой сосредоточена группа .медно-мО.ЛШ:Sденовwс месторождений 
и д.пя изверженmа: пород которой предполагается источник свин
ца ,  распОJiожеюшй в нижней части коры или в верхней мантии . 

При отмеченной общности для сульфидов месторождения Ца
ган-Субурга в це.лом отмечаются значительнне вариации изотоп
ного состава свинца , что отчетливо фиксируется по 206Рв/'204Рв. 
Наиболее радиогенннй состав устанав.лищется д.ля свинца суJIЬ
фидов , образупцих рассеянную вкрап.ленность среди CJia6o кали
ашатизирова.нннх гранитов фла.нго:внх зон месторождения: . В то же 
время сульфиды из интенсивно сершtИтизированнюr пород , Jiока
пзуuцихся в хорошо тектонически проработанной зоне , 6JiаГо
приятной для цирку.ляции рудоносных фm:щцов , имеют Сра1ЗНИТеJIЬ
но Н11З:кую радиогенную компоненту (именно эти суJIЬфиды вместе 
с су.иьфидами дJJУГИХ месторождений в системе 20?Рв/204Рв -
206Рв/204Рв находятся в контуре ,  соответствуццем гду6шmому 
источнику свинца. ) .  Отмеченный разброс значений изотопного со
става свинца объясняется , очевидно , захватом радиогенного 
свинца из с.па6о преобразованных пород в процессе цир:ку.ляции 
по ним рудоносных растворов. 
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Высказанное по резуJIЪтатам изотоrшого ана.пиза свинца 
суJIЬфццов предположение о lJ)3'1X типах источшпtов подтвер1Щает
ся также изменением изотопного состава аргона ф.пюидннх ВitПD
чений в зависимости от пространственного положения кварц
сульфидннх жил в рудовмещапци:х струхтурах и от температурннх 
условий захвата этих ВRJIЮЧений . Отмечено [4 , 8) заметное воз
растание доли "воэдуmного" аргона во флю:идннх ВRJШЧения:х 
КDарце:вых жил периферийннх частей месторождения , а тапе во 
ВКJI1JЧешшх с более низкими температурами зwrnaтa. 

5 .  Анализ изотопного состава свинца сул:ьфидов дает мате
риал и для расшаИ>овки зависимости типа оруденения от харах
тера б.nоков фундамента. В упоминавшемся ВЬ1111е Северо-МовrОJIЬ
ском молибденово-медном поясе для свинца суJIЬфццов iЮJrИбдено
во-u:едного рудопро.яв.ления Наран-Бу.пак (лоR8JШзупцегося в не
посредственной близости от протерозойского Тар6агатайского 
поднятия ) и молибденового рудопроямения Дэосоту-У.па (нахо
дящегося непосредственно в преде.л.ах поднятия ) нар�щу с о6uч
НШI для месторождений Мовго.пии моде.nьНШI возрастом 300±50 ll.llВ . 
лет зафиксирован и значительно более древний возраст (800-900 
wm .  лет ) ,  соответствупций модельному :возрасту свинца из 

гнездообразннх mщелений пирита в расСJI.8.JЩованной протерозой
ской тотце Тар6агатая. 

6 .  Определенные да.ннне д.пя с�ения о глубинном харахтере 
источника дает минералого-геохимический ана.пиз постоянно 
встречапцихся на месторождениях кедно-IЮJIИбдено:вой формации 
зон эксмоэивншс брекчий. Равее уже неоднократно в качестве 
характерной особенности брекчие:вых зон указнвалась повншенная 
poJIЬ хлора (6 , 7 ]  и элементов группы железа и ,  в частности, 
акцентироваJiось внимание на высоких (прикесяшс ) ко�щентрв.циях 
хрома [I4] в целом ряде минералов эксшrозивншс брекчий. Эта 
особенность подтверждена и проведешшми в последнее время ис
следованиями ,  в процессе которых в брекчиях (сложенных гра
нитоццным матерИВJiом как в обломках , так и в цементе ) впер
вые была :вwmлена хромшпине.пь l I2 ] . 

7. Предположение об участии глубиююго (мантийного ) ве
щества в процессе формирования медно-молибденовых месторожде
ний , связаннш с развитием и станомением субву�еского 
магматизма , находит косвенное подтверждение при а.н.а.nизе гео-
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химических особенностеt\ продуктов современного вулканизма 
Камчатки и КурИJJЬских островов . Установлено [З ,ПJ  , что от
носительно кларков в одно•rшпmх породах вуJIК8.НИты Камчатки 
характеризуются повшпенными содержаниями меди и молибдена ,что 
особенно отчетливо проявляется ДJIЯ базальт-андезит-6азальто
вой ассоциации пород , связанных с линейннми зонами сквозько
ро:вых разломов и по петрологическим признакам .являющихся пря
мыми производными верхней мантии. В вулканическом процессе 
отчетливо фиксируется миграция меди и ьюлибдена с потоком 
восходящих газов (с фиксацией их,  в частности, в продуктах 
фумаролъной деятельности) .  Получены допоJШИтельнне данные о 
миграции этих компонентов в хлорццной форме (очевццно , в виде 
оксо- и гидрооксохлорццньrх комплексов) .  Отмече� вид транс
порта мог , по-:вццимому ,  обеспечивать МИГрадl!Ю ряда компонен
тов (образуnцих устойчивые :хлоридные соединения , обладапп.ие 
высокой летучестью) и в эндогенном процесс� субвулканических 
медно-молибденовых месторождений (особенно на ранних высоко
температурных стадиях этого процесса) .  

8. Прожилково-вкрапленнне медно-молибденовые месторожде
ния относятся к разряду круmюобъе:мншс , характеризуnцихся во
влечением в эндогенный процесс больших масс :вмещаnцих (и ок
ружапцих) пород, испытнвапцих интенсИБНЬiе метасоматические 
преобразования . Эти породы выступают в качестве одного из су
ществеШIНХ источников рудообразуnци:х веществ. С другой сторо
ны,  медно-молибденовые месторождения (особенно крупные ) явля
ются производнвми многоэта.пнь�х эндогенных процессов , что мо
жет приводить к определенному перераспределению ранее отло
J!ИБIПИХСЯ компонентов. Возможность значительного перераспреде
ления и локального концентрирования в благоприятной структур
ной обстановке для ряда компонентов,входящих в состав руд 
медно-молибденовых месторождений, была подтверждена эF.сперимен
тами с породами в крупных искусствеШIНХ брикетах и в :ra:x есте
ственном змегании [I ,2] , а Та.Юlе геохимическими исследова
ниями в контактовь�х зонах интрузий , активно воздействуцци:х на 
черносланцеБЫе тотци, относительно обогащенные этими элемен
тами [IO] . 

При широком и интенсивном развитии процессов гидротер
МВJIЬного изменения :вмещаuцих (окружапцих ) пород из них ,  наря-
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щr с катионами , в значите.льном ко;шчестве высвобождаются и 
аниоШ:!Не состаВЛЯJ11�ие минералов. Пос.педнее отчетливо показано 
[5) на примере подсчета ба.панса хлора и фтора при изменении 
темноцветннх минералов гранитоидов. В ус.повиях медно-молиб..:. 
деновкх месторождений , когда объем гццротеJЪ!8.ПЬНО измененных 
пород состав.п.яет :ми.п.пионн м3 ,  даюшй источник летучих компо
нентов может оказа'l'Ъ на определенннх ступенях развития рудо
образупцего процесса существенное влияние на состав минерало
образупцих растворов. 

9. В СВЯЗИ СО С.ПОЖНОСТЬЮ И МНОГО'l'ИПНОСТЬЮ ИСТОЧJiШtОВ ру
ДОНОСНШ: ф.пюидов и рудообразупци:х веществ , участвупцих в эн
догенном процессе при формировании медно-frЮ.nибдено:вых место
рождений , воссоздание общей картины миграции вещества возмож
но только в рамках анализа всей рудно-магматической системы . 
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И.И.Широких, Б.Н .Лалин ,  Г .А .Боровикова 

ПРОЩХ::СН МЕТАСОМАТОЗА И РУДООБРАЗОВАНИЯ НА НЕКОТОШХ 
ЗОЛОТОРУДННХ МЕХ:ТОРОЩЦЕНИНХ ВОСТОЧНОГО 3АБАЙКАЛЫI 

Исследования: выпОJIНЯJIИсь на основе формационного анализа 
с испоJIЪзованием геологических , минералого-петрографических, 
физико-химических и термодинамических методов. В насто.mцей 
статье рассматриваются геолого-структурные условия , магмати
ческие и постмагматические процессы , сложное сочетание кото
рых обусловило формирование разнообразных по морфологии.мине
ральному составу и условиям образования руд и околорудно-из
менеШIНХ пород на некоторых золоторудных месторождениях Вос
точного 3а6а.йкалъя. 

Геолого-структурный контроJIЪ золотого оруденения.В регио
нальном плане , как известно , эндогенное оруденение в Забай
каJIЪе контролируется зонами глубинных разломов северо-запад
ного и близширотного простираний , которые ЯВJIЯЮТСЯ дискордан
тнш.ш по отношению к общему северо-восточному простиранию 
структур Монголо-Охотского пояса. При этом оруденение , в том 
числе и золотое , локализуется не в дискордантных разломах, а 

в местах их пересечения с зонами глубинных разломов северо
восточного и су6меридионального простираний , а также в участ
ках ВНRЛИНИваНИЯ дискордантннх разломов , узлах их разветвле
ния и оперяххцих разрывных структурах. Региональные закономер
ности структурного контроля и локализации оруденения , как по
казывают проведенные исследования [ з·1 , являются весьма ценными 
для решения этих же вопросов в пределах конкретных золоторуд
ных районов , в которых точно так же выделяются : I )  рудоконтро
лируххцие и 2 )  рудолокализующие структуры . 
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I )  РудоконтроJIИNПЦИе структуры выражены мощными и протя
женными зонами линейншс тектонических нарушений , трассируемых 
дайками раЭJIИЧНого состава , с которыми связ:ы:вается золоторуд
ная минерализация. Гццротермальная деятельность в этих до.пго 
существущих структурах проЯВJ1Яется неравномерно и :выраzается 
образованием окварцо:ваннuх и аргИЛJIИзированннх метасо:матитов , 
предста.вляпцих собой продукты гипогенного и гипер�евного вы
щелачивания . Рудная минерализация в них отсутствует ,  ее.пи не 
считать несколько повшпенншс (на I ,  реже - 2 порядRа вшпе фо
новых )  концентраций золота , серебра и .цругих элементов, раз
вивапцихся преимущественно в центра.пъных частях крушшх бло
ков и обломков вмещаnцих пород и даек , сохранившихся от ин
тенсивного дробления и вшцелачива.ния . 

2 )  Все изучаемые месторождеНИя и рудопроявления размеща
ются весьма закономерно относительно рудоконтро.лирупцих 
структур [З , 9j и лоR8JШзуются в трещинах отрнва , зонах брек
чирования и повыmенной трещиноватости пород, образование ко
'l'ОРЫХ связывается с продо:rrжэnцимися тектоническими движениями 

nцоль рудоконтро.пирупцих разломов. При этом, в зависимости от 
направления тектонических движений ( смещения блоков) ,  обра
зуются круто- (Дарасунское , Лю6авинское месторо�щения ) ,  либо 
пологопада.пцие (Дельмачикское и другие меоторохдеяия 

и отдельные жилн в Усть-карском районе ) рудолокализупцие тре
щины , а также сложнопостроеннне , разноориентированнне трещmш 
и зоны трещиноватости (Бв.лейское и Тасеевское месторо�щешш) .  
Кроме того , в 3абайRа.лье известны месторо�щения (Клинское , 
Дельмачикское ,  отдельные рудные тела Дарасунского и КJшчев
ского местороцений ) штокверкового типа, тонковкрапленное 
(сетчато е )  и метасоматическое оруденение которых: лока.пизуется 
в более или менее изометричншс телах брекчий спорного генези
са , представлях:щих собо11, по мнению различвшс исс.педомте.пей, 
тектонические , либо эксплозивнне образования . 

По дашшм некоторuх исследователей , д.пя локализации ору
денения существенное значение имеют кольцевне структуры раз
личного типа и масштаба. 

Магматизм и золотое оруденение . Вопрос о связи эндогенной 
золоторудной минерализации 3абайкалья с маrма.тиэмом представ-
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ляется одним из наиболее диснуссионннх и в каждом кошq>етном 
с.лучае решается с известной до;1ей условности по характеру 
пространственной и временной близости оруденения с опреде
леННШVI магматическим коЬШJiексом. Не останюзливаясь не рас
смотрении существупцих точек зрения , касающихся этой сложной 
проблемы, отметим, что наши геологические исследования [I,2, 
9] и пока неопубликованные радиохимические даюше позВОJ1ЯЮт 
сказать следупцее . 

I )  значительная часть изучаемых месторождений (Лю6авинс
кое, Васильевское, Илинское, Дельмачикское )  и рудопроявлений 
Арчикойскоr�и Снпчегуро-Туринскоrо районов обна�уживают па
рагенетическую связь с вулкано-плутоническим коМПJiексом, про
изводные которого представленн субщелочнш.m и щелочнш.ш (су
ществешю калиевыми) риолито-дацито:внми, андезито-дацитовыми 
и ацдезитовнм:и лавами , .жер.ловнми массивами и субвулканически
ми интрузиями и дайками ПJiагиоrранит-порфиров, rранит-порфи
ров и кварцсодержащих диабазов. 

2 )  Месторождения и рудопролвления Усть-карского, Итакин
скоrо, Могоча-Амазарского, Дарасунского и Жирекенского золо
торудннх районов возможно парагенетически связать с интрузия
ми и дайками различного состава (от кисл:ых до основннх),кото
рые объединяются в особую группу - "годойс:ких интрузий",пред
ставл.яющих собой , по мнению многих исследователей 3абай:ка.л:ья, 
заключительные фазы становления гранитоидов амуджикано-сретен
ского комплекса. 

3 )  Вц:целял два рудоносных комплекса магматических пород, 
следует обратить вншла.ние на то, что месторождения золота,ас
со:циирущиеся с вулкано-п.лутоническим комплексом, в целом от
носятся к золото-сульфидно-кварцевому убого-, либо малосуль
фидному типу (формации ) ;  в то время как месторождения, обна
руживаiаЦие связь с амуджикано-сретенским комплексом принад.ле
жа т в основном к золото-сульфидной формации. В Усть-Карском 
рудном районе, кро• того, широко развиты жшш золото-магне
тит-ам;f!Иболового состава особой рудной формации. 

4 )  Особое положение среди золоторудной минерализации Вос
точного Забайкалья занимают Дыбыксинское и другие аналогичные 
ему рудопроявления в Алханайском районе, золотоносные бес

� могоча-Аыаэарского 
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сулъфиднве кварц--ам!Jиболовые и убогосулъфиднве биотит-апати
товые высокоте:мпературнне ассоциации которых мы генетически 
связываем с малыми интрузи.ями кварцсодержащих диоритовых пор
фиритов нижне-среднетриасового возраста [ 3 ,  6 ,  9 ] .  

Метасоматизм и золотое оруденение . Процессы постмагмати
ческого изменения пород , по сравнению с :магматизмом, струк
турно , по времени и условиям образо:вания более тесно сбJIШВ:е
ны с рудоотложением. Все многообразие метасоматических пород 
по сооrношеви» с оруденением подразделяется на четыре · основ
ных типа : I )  дорудные , 2 )  предрудные , 3 )  сорудные и 4 )  сопря
женно-рудные . 

I )  Доруднне метасоматиты , хотя и обнаруживают в болъшин
стве с.лучаев пространственную совмещенность с руднш.ш тела
ми ,  тем не менее по времени формирования они обычно отделены 
от оруденения проявлением того или иного ТШiа магматизма и 
предрудного метасоматизма . К числу дорудны:х постмагматических 
образований относятся различного типа пегматиты , скарны , ка.m
шпатизированные граниты , кварц-мусковит-турмалиновые грейзенн 
и кварц-турмалиновые метасоматиты . Особенности минералъного 
состава, зональности , химизма, физико-химических и геохими
ческих условий образования и связи с золоторудной .минерализа
цией большинства перечисленных ТШIОВ метасоматических пород 
рассмотренн нами ранее [6 , 7 , 9 ]  . Поэтому здесь .лишь отметим , 
что процессы дорудного метасоматизма играют в ряде с.лучаев 
важную ролъ в формировании золоторуднвх месторождений : во-пер
вых - образование дорудных метасоматитов сопровождается по
явлением в составе их промежуточных и внептих зон широких 
ореолов повшпенны:х (по сравнению с фоновыми значениями ) со
держаний золота и других рудных элементов, которые вовлекают
ся в после,ду:к:Щее гидротермальное минералообраэование предруд
ной и рудной стадий ;  во-вторых - доруднне метасоматиты , осо
бешю - кварц-турмалин-хлоритовой формации и раЗJIИЧНЫе фации 
скарновой формации , являются благоприятно. средой для нейтра
JШзации золотоносных гидротерм , а соответствеlll,IО - и локали
зации оруденения . 

2 )  Предрудшiе метасоматиты , в отличие от дорудных , обычно 
вмещают руднне тела и по времени формирования непосредственно 
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предшествуют рудоотложению . Иногда образование их сопровожда
ется синхронным осаждением проМЬ1111Jiенннх кшщентраций золота и 
других металлов [4 , 5 , 9 ,П j . Характернш.m формациями предрудной 
стадии являются (по возрастапцей глубине формирования )следую
щие : арги.л.лизиты , береэиты-листвениты, кварц-серицитовые ме
тасоматиты и кварц·-мусковито:вне грейзены . Между вццеляемнми 
формациями устана.БJШБ8Ются фациалыше переходы [ 9] , которые в 
одних случаях осуществляются резко (на небольшом расстоянии 
по вертикали ) , в других - постепенно , что определяется осо
бенностями строения раствороподводящих структур. В тех при
мерах , когда структуры (разломы , треЩИНЬI ) более или менее вы
держаны по мощности и прослеживаются на многие сотни метров 
по вертикали (Любавинское и Дарасунское месторождения) ,  ццоль 
них формируются протяженные фации метасоматитов с постепенны
ми переходами. В сложнопостроеmшх структурах - .сочетание 
редких и маломищных раствороподводящих разломов и трещин , пе
реходящих по востанию в широкие зоны брекчий (Илинское и 
Дельмачикское местороJJЩения ) ,  либо в зоны повышенной трещино
ватости и проницаемости вмещапцих пород (Балейское и Тасеев
ское месторождения ) - в области структурных и структурно-ли
тологических переходов набл:rццается резкая смена (через пере
ходную маломощную фацию )  метасоматических формаций [9] . Ис
следование условий миНералоо6разования на границе фациальных 
переходов [6,8 , 9 , IO ] указывает на то , что отмечеmше законо
мерности смены одних метасо:матитов другими обусловлены изме
нением в гцц:ротермальной системе нескольких в различной мере 
взаимосвязанных физико-химических параметров (!°С , Р,  рН , С 
и др. ) .  Естественно , не послеДНЮ!D роль в развитии вертикаль
ной зональности играют процессы взаимодействия растворов с 
боковыми породами, а таю�tе состав исходных растворов и пород , 
уровень грунтовых вод и другие !fекторн. 

Если, однако , представить набор перечисленных вшпе фаций 
и формаций как продухтн реализации единой гццротермальной 
стадии , то ведущей причиной , обусловившей развитие элементов 
вертикальной зональности в структурах первого типа, следует , 
по всей вероятности, считать плавное падение температуры ( ве
личину палеогеотермического градиента ) ,  вызнвапцее постепенно 

99 



:изменение активности серн , уrлекиСJiоты и рН условий минерало
образо:вания в направлении поднимающегося раствора. В то же 
время , резхая смена одних метасоuатитов другими, на6.лхщае:мая 
в сложнопостроенных структурах, определяется в первую очередь 
перепадом внутреннего давления в г:и.цротерма.пьном потоке , при
водящего к вскипанию растворов, сопровождапцегося отделением 
(дегазацией) от них уrлекислого газа, сероводорода и других 
кис.пшс летучих аrентов; при этом происходит резкая нейтрали
зация r:и.цротерм, что и обус.1.!овпивает появление новой переход
ной фации метасоматитов. В некоторых случаях с образованием 
таких переходных метасо:матитов генетически связывается отло
жение промшплешшх ко�щентраций золота [ 9] . 

3 )  Сорудньrе метасоматитн. К данному типу относятся те 
разновидности изменешшх пород, которые непосредственно со
провождают отложение продуктивнях ассоциаций. Эдесь следует 
заметить , что изучение таких изменений представляется весьма 
затруднителъВЮ11, поскольку продукты рудных стадий локализуют
ся , Ita.R правило , среди предварительно измененных пород. Но 
иногда руднв:е проЖИJIRИ встречаются за пределами зон предруд
ннх метасоматитов во вмещающих породах. В этих примерах можно 
утверждать , что изменения здесь практически отсутствуют . если, 
конечно , не считать маломощннх (доли см, иногда первые см) 
око.ложил:ьШ:lХ оторочек , выраженншс, в зависимости от состава 
прожилков, слабым окварцеванием, кар6онатизацией, адуляриза
цией,  су.лъфЕдиэац:iiей и др. 

4 )  Сопряженно-рудные метасоматитн представляют собой про
дукты реализации единого постмаrматическоrо процесса , в ко
тором в начальную стадию (стадию предрудного :вшцелачивания) 
развития некоторые нерудньrе и руднв:е элементн переходят в 
подвшmое состояние или выщелачиваются из :вмещапцих пород ме
тасома тизирующим раствором, а затем, при: достижении раствором 
оптимальных геолого-структурных и термодинамических условий, 
выщелоченнне и "первичнне" элементы осаждаются в вцце рудо
носннх парагенезисов и их ассоЦиаций (стадии синхронного и.ли 

сИIП'енетического рудоотложения) .  Не останавливаясь на доказа
тельстве генетического единства (неразрывности) постмагмати
ческих образований стадии предрудного выщелачивания и сопря-
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женного с нею синхронного рудоотложения , так как это было 

сделано ранее [ 6 ,  9 ] , лишь отметим , что сопряженно-рудные ме

тасоматиты , выделяемые нами впервые , пользуются на золоторуд

ных месторождениях Восточного ЗабаЙRаЛЬЯ , видш4о , ограничеННЪIМ 

распространением. 

Таким образом, изложенный вЫ111е материал свидетельствует о 
том, что наличие в Забайкалье разнообразншс по морf?ологии,ми
нера.льному составу и условиям образования золоторудных место
рождений обусловлено слоЖНШv'! сочетанием многих геологических 
и физико-химических факторов и процессов , ведущими из которых 
ЯВJI.ЯЮтся геолого-структурные ,  магматические и постмагма.тичес
кие , предопредеJIЯБIПИе эвоJIЮЦШD физИКО-ХJ!МИЧеских параметров 
рудообразующих растворов. Выявленные закономерности прост

ранственно-времешпа и генетических соотношений этих процес

сов между собой и с золотым оруденением позволили рассмотреть 
возможнне механизмы образования эндогенных ореолов и месторож
дений золота , а также подойти к разработке прогнозно-оценочннх 

и поисково-разведочных критериев и дать конкретные рекомендации 
для проведения работ с целью обнаружения новых скрытых на 
глубине рудных тел и расширения перспектив известных месторож

дений. Получешше выводы и ВЬIТекающие из них практические ре
комендации переданЬI производствеННЬIМ организациям. Сейчас уже 
подтвердились некоторые положительные прогнозы о распростра
ненности золотого оруденения на глубину и приуроченности зо
лоторудной минерализации к системе трещин отрыва. 
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А . А . Оболенский 

ПРОБ1Шv1Н ГЕНЕ3ИСА ЭПИТЕНШIЬНЫХ РI'УТIШХ 
И СУРЬМЯНО-РТУТНЫХ МЕХ;ТОРОJ!ЩЕНИЙ 

Эпитермальные сурьмяно-ртутные и ртутные месторождения 
пользуются преим.vщественннм распространением в областях тек
тоно-магматической активизации и относ.яте.я к ртутной рудной 

формаци:и в отличие от вулканогенно-ги.цротермалыrнх МЬIШЬЯКОВО
сурьмяно-ртутннх месторождений , развитых в областях недавнего 
и современного вулканизма и выделяемых в "опалитовую" ртут

ную формацию (Кузнецов , I 972 ) . К ртутной руДНой rJюрмации при
надлежит значительная часть проМЬ1ШJiенншс сурьмяно-ртутных и 
ртутных месторождений в раэличннх металлогенических провинциях 
Центрально-Азиатского трансконтинентального ртутного пояса , 
протягивающегося на несколько тысяч километров из районов Юк
ного Тянъ-4I!ан.я на западе , до Становика-Джугджура на востоке . 
Месторождения ртутной руДНой формации в пределах этого пояса 
структурно приурочены к зонам г.пубиннш разломов ,  от;шчающих
с.я длительной историей геологического развития и исrштавших 
тектоно-магматичес:кую активизацию в мезозое . ОДНа.ко многие 

вопросы генезиса этих месторождений до послеДНего времени ос
таются дискуссионнш.m. РаЭЛИЧНЬ!е , нередко взаимоисRЛЮЧающие 
представления о генезисе служдт теоретической основой для по
исковых критериев и прогнозно-металлогенических построений. 
Например , о генезисе известного Р�'Утного месторождения А.льма
ден в Испании выдвинуты четыре гшrотезы: ювенильно-ги.цротер
мальная , метаморфогенно-гидротерма.лъная , гидротермально-оса
дочная и "рудной магмы" . Разные точки зрения имеются и на 
происхождение ртутных месторождений Донецкой , Среднеазиатской, 
Алтае-Саянской, 3а.6айка.льской и Верхояно-КОЛШl!ской рудных 
провинций. Авторы тех или шшх генетических представлений по
разному решают важнейшие проблемы генезиса: соотношение ртут

ных месторождений с магматизмом и другими э�щогенными место

рождениями; проблему источников рудообразупцих веществ и про

исхождения рудоносных гидротермальных растворов; причины ру

доотложения. Эти проблемы нами рассматриваются на примерах 
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месторождений ряда ртутных провинци:й Центрально-Азиатского 
пояса. 

Связь с магматизмом, генетические рgдн рудных 
форматпф, источники растворов и рудообразУ!П!ИХ веществ 

ПризнаRИ мезозойской тектоно-магматической активизации 
зон глубшnшх разломов , в которых преимущественно локализо
ванн ртутнне месторождения: , выражены в формировании мезозой
ских приразломннх (часто унаследованных от позднепалеозойских) 
прогибов и грабенов , mmоJШенных существенно молассовыми кон
тиненталышми толщами , а :в Забайкалье и Монголии - мезозойс
кими вулканогенно-осадочннми тотца.ми . Характерным признаком 
активизации также является проявление в этих структурах глу
бинного базальтоидного и щелочно�азальтоидного мезозойского 
магматизма . 

Ртутные и сурьмяно-ртутные местороJJЩения проявлены не 
обособленно . Они являются закономерными: членами генетических 
рядов рудных формаций эпитермальннх месторождений этапа мезо
зойской тектоно-магматической активизации и парагенетически 
связаны с проявлениями базальтоидного магматизма (и в особен
ности щелочно�азальтоидного формационного типа ) в зонах глу
_бинных разломо в ,  выраженных обычно протяженными поясами даек 
и мелких штоков. Генетические ряды рудных формаций в конкрет
ных провинциях и районах могут отличаться . Они бывают полны
ми и редуцированными. Е.1mзкие генетичесrше ряды рудных форма
ций эпитермальных месторождений повторяются во JW:IOГИX других 
рудных районах и провинциях , что позволяет использовать эту 
закономерность для целей прогноза [ (Магакьян , 1969 , Кузнецов , 
1 975 ) 6j . 

Формирование генетических рядов рудных формаций рассмат
ривается нами ка.к следствие прерывистого режима отделения ле
тучих компонентов от глубинных очагов базальтоццннх магм, за
рождавшихся и развивавшихся в корневых частях зон глубинншс 
разломов в ходе тектонической активизации под воздействием 
восходящих потоков Шiтрател.лурических растворов. Возможной 
причиной рудоносности тех или ШIНХ база.льтоидннх магматичес
ких комплексов является состав мантии , н еоднородной по лате-
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� ·  от чего зависит и металлогеническая специализация: руд

ннх провинций в целом. При становnеюш таких магматических 
очагов происходило обогащение расплавов щелочами,летучими 
компонентами (фтор , хлор , углекислота , вода) , ВЬ1соколетучими 

руднШllИ элементами (мьппыш ,  ртуть , сурьма) ,  летучими соедине
ниями этих и других металлов, и затем перемещение расплавов 
вверх вдоль магмовода , обеспечивавшее Щфективную миграцию 
метал.лов из глубин мантии в верхние зоны земной коры , и за
рождение металлоносных ювенильннх гидротерм вследствие отде

ления флюццов еще на значительных глубинах при снятии дав.пе
ния в зонах повшпенной проницаемости земной :коры. Таким обра

зом , наличие парагенетических связей эпитермальннх месторож
дений этапа мезозойской тектоно-магматической активизации с 
проявлениями щелочно-6азалътоцдного :магматизма во многом пре
допределяет природу металлоносных растворов и источники ос
новньrх кою:юнентов руд , т. е .  их ювенильное происхождение . Этот 
ВЬIВОд подтверждается современными даннwи по геохимии ртути, 
сурьмы и мюпья:ка ,  сходством изотопного состава земной и ме
теоритной ртути , вариациями отношений стабильных изотопов 
ртути в рудах, механизмом ее изотопного фракционирования 
вследствие те.:рыодиqфузии в процессах глубинной миграции рту

ти l 12 ' 7 '  8 '  9]  . 
Определенная роль в процессах минера.лообра.зования, несом

ненно. принад.1Iежит веществу , мобилизованному из пород земной 
коры , и раЗЛИЧНЪIМ типам экзогенньrх вод , с которш.ш растворы 
ювенильного происхождения неизбежно будут смешиваться при 
подъеме к поверхнос� по зонам проницаемости , которыми служат 
глубинные разломы . Это .Позволяет утверждать , что в формирова
нии эпитер.1ВJIЬ:ннх месторождений, в том числе сурьмяно-ртутных 

и ртутных, принимали участие полигенные гидротермальные раст
воры. В ряде рудных провинций полигенность гццротер.! подтвер
ждается изотопными исследованиями водорода , углерода и кис
лорода в газово-жидких включениях и минералах руд (Стабильные 
изотопы • • •  , 1977 ) .  06 этом же свццетелъствуют компонентный 
состав и концентрация растворов и газовой фазы индивидуаJIЬНЬIХ 
включений в рудньrх и жильных минералах эпитермальных место
рождений различных рудньrх формаций и минералъншс типов [3 , 5 ,  
12.I . Имекщиеся геологические и геохимические данные позволяют 
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считать , что ювенильное (мантийное ) происхождение при форми
• 

ровании руд имели фтор , углекислота , МЫIIIЬЯК ,  ртуть , сурьма, 
частично хлор, щелочи, сера и др. lI2 , I4 ,I6] . 

Как отмечалось , существуют и другие взг.лядн на источник 
основннх компонентов руд ртутннх месторождений и прежде все
го ртути. Ряд исследователей полагает ,  что ее источником мог
ли быть породы земной коры и в частности для месторождений 
Горного Алтая и Кузнецкого Алатау вулканогенные и ву;щаноген
но-осадочные тоJПЦИ кембрия и девона (Грицюк и др. , 1970 ; Иван
кин ,  ТурЮIН , 1972 ) . Проведенные нами специальные геохимические 
исследования распределения ртути в осадочных и вулканогенно
осадочных то;пцах (ет венда до карбона) внерудных полей в Гор
ном .Алтае и Кузнецком .Алатау не :внявили хоть сколько-нибудь 
поБШПенных исходных содержаний ртути� Содержания ртути в раз
.л;ичных по возрасту и составу то;пцах {)казались на уровне зна
чений кларка (3 ,2 · I0-6-6 , 9· I0-6 вес . % ) .  ПоБШПенные содержания 
ртути в породах во всех случаях имеют эпигенетический нало
женный характер и связаны с первичныыи положительнш.m ореола
ми рассенния ртути , обычно сопровождапцими формирование ртут
ных месторождений 16) .  

Вместе с тем, отчетливо устанавливается заимствование ве
щества из окружщацих пород на путях движения растворов и в 
зоне минералообразования при их гидротермальном изменении . 
Присутствие в рудах cu, РЬ ,  Zn, Fe , Ni , C o , Вa  и некоторых 
других элементов непосредственно связано с мобилизацией этих 
элементов из вмеща.пцих пород , что доказывается их относитель
ной концентрацией лишь в некоторых минеральных типах ртутных 
месторождений (никеля и кобальта - в месторождениях листвени
тового ; РЬ ,  zn,cu, ва - в месторождениях баритово-киноварно
го и баритово-6лекловорудного минеральных типов и т .п . ) .  В 
галените и других минералах, содержащих свинец, в ртутных 
рудах установлено преобладание "породного" РО,Циогенного изо
топа свшща 1.I5.l . Значительным разбросом 6' 34s характеризу
ется изотошп:Ш состав серы сульфидов и сульфатов описываемых 
ртутных месторождений , что позволяет в ряде случаев достаточ
но уверенно говорить о ее коровам происхождении ( Ту13а ,  IOr Си
бирской платформы ) .  В тех же случаях , когда значение d' 34s 
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близко к "метеоритному" стандарту , о ее источнике однознач

ных выводов сделать нельзя , также как нельзя исключить учас

тие в процессах минералообразования серы ювенильного проис
хождения f.3 , I2 , I6] . Очевидны процессы заимствования из вме
щ� пород петрогенных элементов - кремния , кальция , магния, 
железа и др. 

Состав и свойства гццротермальннх рУдообразующ:их 
растворов и причины рудоотложения 

Исследование состава минералообразующих сред по газово
жидким ВRЛЮчени.ям в минералах позвоJШЛо установить , что в 

формировании ртутных месторождений принимали . участие три ти
па растворов :  сульфидно-хлорццные , сульфидно-хлоридно-карбо
натные и сульфидно-карбонатные . Эти растворы отличаются сос
тавом и коFЩентрацией растворенных в них солей (KCI , NaCI , 
CaCI2 , �I2 , Na(HC03 ) ,  N82CO�, а тахже сульфидной серн , рту
ти и других элементов .  Выявляется и определенная зависимость 
минерального состава руд и характера околорудных изменений 
вмещающих пород от состава и свойств минералообразупцих раст
воров [2 , 4 ,IO , II] . 

Гидротермальные растворы , сформировавшие рассматриваемые 
месторождения ртутной рудной формации , бwm сложными по сос
таву достаточно коFЩентрированннми растворами электролитов ,  
содержавшими переменные количества �аких важннх комплексооб
разователей как анионы хлора , сульфидной серн и углекислоты , 
что обеспечивало перенос этими растворами основных элементов 
руд - Нg,sъ и Аз , а таюке второстепенных элементов - Zn , 
cu , Cd и РЬ .  Эти растворы при взаимодействии с вмещапцими 
породами экстрагировали из них Ре , Ni , Са , Мg и кремнекис
лоту , вошедшие в состав различных рудных и жильных минералов. 
Ведущими химическими формами переноса металлов в гидротермаль
ных растворах бwm комплексные соединения , причем наJЩДУ с 
простыми (однородными ) комплексами , например , хлоридннми , 

сульфццными , 6исульфидннми , гидроксццными , карбонатннми и т . д. ,  
существеШiая роль , по-видимому , принадлежала стехиометрически 
более слоJЮП& комплексам , например , смешанным (поЛИJIИГандннм 
и полиядерннм ) . 
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Опираясь на имеКIЦуЮСя к настоящему времени конкретную ка-
чественную и количественную физико-химическую информацию о 
существовании возможных n:мических форм Нg П в ги;цротермах 
различного состава и специальные термодинамические расчеты, 
уточнено представление о свойствах гидротермальных рудообра
зупцих растворов и формах переноса в них ртути (!J . Пре.11Ще 
всего , необходимо подчеркнуть , что реальные концентрации та
ких комплексообразователей как cr- и сульфидная сера в при
родных гццротермах ис:к.лючают возможность переноса ртути в 
flx:>pмe Hg0 в этих растворах. Устанавливаются тахже определен
нне различия в свойствах и металлоносности растворов, форми
роБаJЗШИХ эпитермальные месторождения и отличающихся составом 
и концентрацией растворенных в них солей . Сулъфццно-хлоридные 
и сулъфидно-хлоридно-углекиСJIЫе растворы являются слабокислы
ми или RИСJIЪIМИ (рН = 5 , 8-3 , 2 ) , что обусло:в.ливает существенную 
роль хлоридных комплекспв (HgCI�-2 ) в переносе ртути этими 
растворами •. в особенности при высоких температурах и низких 
соде:ржаниях в них сульфидной серы. С повыmением ее содержания 
заметно возрастает роль сложного хлоридногццросульфццного 
комплекса , НgCIНS , а при высоких содержаниях - бисулъфидного , 
Нg(НS )2 , комплексов. Именно для этих растворов наиболее от-
четливо выражена зависимость возможной мета.ллоносности по 
ртути-П от изменения .рН и особенно от температуры , снижение 
которой до 25°С приводит практически к полному осаждению 
сулъфцца ртути. Способность переноса ртути-П такими раствора
ми достаточно высока - n· IO г/Кг �О. Сульфидно-хлоридно
кар6онатные и сульфидно-кар6онатнне (бикар6онатные ) растворы 
являются щелочными (рН = 7,  3-П , 5 )  , и перенос ртути в них 
происходит в виде гццросульфидносулъфидного , Нgs (Hs )-;
сульфидного Нgs�- комплексов. 

Величина возможной металлоносности этих растворов прямо 
связана .лишь с концентрацией сульфидной серн и в меньшей ме
ре зависит от изменения температуры и рН , хотя в.�mяние этих 
параметров также ощутимо . При соответствух:щи:х концентрациях 
сульфидной серы величина металлоносности этих растворов по 
ртути-П uожет составить n ·г/кг �О . 

Как показывает анализ условий комплексообразования , к 
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числу ШIТенсивнъrх факторов,  влшmцих на осаждение сульфида 
·ртути из этих растворов, относятся : изменение температурн ,рН ,  
и коюtентрации сульфидной серн. Совершенно очевидно , что из
менение этих параметров в природннх процессах функционально 
связано с общей на.пра:в.пешюстью эволюции свойств растворов, 
перепадами давления и ростом окислительно-восстановительного 
состояния: гидротермальной системы при подъеме растворов к по
верхности и другими факторами. Огромная: ролъ в изменении сос
тава и свойств рудоносных растворов принадлежит взаимодейст
вшо их с вмещапцими породами в ходе процессов предрудного и 
рудосопровождапцего метасоматоза, разба.вJiению встреЧеШiНМИ 
потоками метеорных вод . Эти вопросы подробно рассмотрены в 
ряде опуб.лико:вашшх работ [4 , 5 , 6 , П , 12] . ВЬ1ЯВJiение .причm� , 
внзнвапци:х осаждение сульфида ртути из растворов, позволяет 
расшифровать условия: рудоотложения: на различншс проМШ11Леюшх 
типах ртутных месторождений , что имеет важное практическое 
значение для прогноза , поисков и разведки этих месторождений. 
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А . С .Борисенко 

ФО:FШI.001 ОКОЛОРУД!ШХ МЕТАСОМАТИТОВ МП:ТОРО:ЮООИЙ 
РГУТИ, CYPl:№i И МЫ111ЬЯКА 

Исследования околgрудны:х метасоматитов месторождений рту
ти , сурьмы и мюпьяка ,  проведенные в последнее время в лабора
тории рудных формаций ИГиГ СО АН СССР, бwm направлены: на 
разработку формационной классификации этих образований с це
лью дальнейшей конкретизации поисковых критериев того или 
иного типа оруденения. Теоретические основы формационного 
анализ�: гидротерма.лъно измененных пород бwm сформулированы: в 
работах Д . С . Коржинского , Н . И.Наковюmа , В . А . Жарикова, Б . И . Оме
льяненко и других исследователей , предложивших в качестве ос
новных элементов формационной классифшtаЦИИ околорудных мета
сома тито в выделять : метасоматические фации - метасоматичес
кие формации - ряды сопряженных метасоматических фо:IМЩИй. 
Такой подход и был положен в основу фор.шционного анализа 
околорудных метасоматитов ртут.ны:х , сурьмяных и мюпь.яковнх 
месторождений , относимых к четырем раЭЛИЧНЪIМ рудным форма
циям :  ртутной , ртутно-сурьмяно-волъфрамовой , опа.литовой и зо-
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лото-сурьмяной. Различия в геологическом строении этих место
рождений, мине:ра.1!Ъном составе руд и физико-химических ус..тr.о
виях их формирования нашли свое отражеIШе и в составе около
рудных метасоматитов (табл. ) .  На месторождениях ртутНой руд-

Рудная 
фО� 

tJ: 
aj 
= 
Е-< 
» 
Е-< 
11. 

Ртутно-
сурьмяно-
воЛЬфра-
мовая 
ОПВJIИТО-
вая 

Золото-
сурьмя-
ная 

Таб.лица 
Фации и формации околорудных 'метасоматитов 

на месторождеюшх Нg ,  sъ , As.  

Метасоматическая Метасоматическая Примеры типо-
фо:�:нация фэ.ция вых месторож-

шений 
АргИJIJIИЗИТН Каолинитовая НикитовКа, 

Те�хая , 
3- уч .  

Ги;црослюдистая Чаган-Узун , 
Терлигхая ,  
2-ой УЧ. 

Пропилиты Хлорит-карбонатная Узунсаирское , 
Камl'lеп'lпtское 

ВторИЧНЬiе ПИрофи.лJштовая Чалай.лыгское ква.mпrты 
Ква.рц-турма.ли- Гидрослюдистая Терлш'хая, 
новая Узvнсайское 
Березитн Серицитовая Майское , � Бv.люtтинское 

АргИJIJIИЗИТЬI Гидрос.лщцистая Барун-l!Iивея 

Со.л:$тарнне 
Аnгиллизитн 

Серная 
А.лVнитовая 

Узон , Су 
Бенк 

А'Ш':И.Л.ЛИЗИТЬI Каолинитовая Боnкvт 
Березиты Серицитова.я Сары.лах, Уд ерей 
АргИJIJIИЗИТН Гидрослюдистая 

ной формации наиболее распростране!ШЬIМ типом околорудннх ме
тасоматитов яВJ1ЯI0тся аргИJIJIИзиро:ванные породы, к более редким 
относятся проп:и.литн, .вторичнuе кварциты , кварц-тур&ШИНоВЬiе 
метасоматитн и березитн. на вуJIRаНогеJШо-гидротермальншс мес
торождениях опа.литовой ртутной формации преимуществе!Шо раз
виты гидротеJ№Э.JХЬнне и со.л:ъqатарные арги.л.пизиты. Ддя место-
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рождений зо.пото-сурьwmой формации характерНЪI 6ерезитн и в 

меньшей :мере арг1rллизиро:ва.нные породн. Таким образом, на мес
торождениях рассматриваемой групrш устаноВJiено шесть типов 
гидротермально измененных пород , относящихся к раз.личным фор
мациям: сольфа.тарнв:х и гццротерма.п:ьных аргИЛJIИзитов , 6ерези
тов, вторичных кварцитов , проПИJtИтов и кварц-�овы:х ме
тасоматитов. Наибольшее распространение среди них получи.пи 
аргИЛJIИзированнв:е порсдн. Вцделяется два типа (формации) этих 

метасоматитов - сольфатарнне и гидротеINВJIЬНЪ1е аргИJIJIИэитн 

(Оuельяненко , 1976 ) .  
с о .п ь ф а т а р н ы е а р г и л л и з и т ы развиты 

преимущественно на вулка.ногенно-гццротерма.п:ьнн:х месторожде
ниях опалитовой ртутной формации , располаrаццихся в областях 

современного или недавнего вуЛRаНИзма и активной термальной 

деятельности. 

Общепринято предстаВJiение о сольфа.тарной арги.л.пизации как 

приповерхностном процессе , который развивается в породах под 

воздействием кислых сульфатных растворов , возНИRа!!JЦИХ в зоне 
высокой активности кислорода при окислении сероводорода до 
серной кислотн. Воздействие кис.лнх су� вод на породн 
алюмосиликатного состава (киСJIЫе , среДIШе , основные ) приводит 
к появлению а.цунитовых или серных кварцитов, ·кварц�ДИRКИтовых 
метасоматитов , содержащих диаспор , алунит , самородную серу. 
Такие метасоматитн описаны на ртутных месторождениях Камчатки 
(Алнейское , Анавгайское , У зон , Че�'JJЭ.) , США ( Сульфур Бэнк и 

дп. )  и друrих районов. Породн магнезиа.пьно-ситmатного соста
ва. ,  попадая в зоh-у сольфатарной аргиллизации , подвергаются 
интенсивному выщелачиmmm с 'образованием пористых, или  плот
ных агрегатов опала (опалиты ) ,  ассоциирупцего с самородной 
серой , глинистыми :минералами и киноварью . Изменение пород 
карбонатного состава (известняки , доломиты , мергели ) внраzа
ется в их интенсивном выщелачивании, окварцевании , ангццрити
зации и огипсовании (Уайт , 1970 ) . 

Г и д р о т е р м а л ъ н ы е а р г и .п л и з и т ы 
широко проявлены на эпитерма.п:ьных месторо�щениях ртути, сурь
мы и :мншъяка различных фор&ЩИОННЫХ типов . Как показа.пи ис
следования газово-жидких включений , в формировании этих мета
соматитов принимали участие гидротермальные низкотемператур-
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нне (НDе 250° ) растворы пОJIИГенного происхождения, характе
ризупциеся, как правило , сло11:НШ4 солевым и газовым составом и 

внсокой концентрацией. В зависимости от конкретной геологи
ческой обстановки, химического состава исходных пород и физи
ко-химических пара.метров процесса аргИJIJIИзации ЗШ4етно меня
ется минера.пышй состав и строение колонок аргил.пизироlЭаННШС 
пород. Установпено три типа колонок аргиллизиро:ванных пород, 
приют,ипиЭJIЪно отmапцихся по составу минералыш:х парагенези
сов :внутренних метасоматических зон : кварц+ каолинит (диккит ), 
кварц+ги.цросл:а:ща, кварц+гал.nуазит [I ,3 ,4) . Метасоматитн каж
дой из этих колонок рассматриваются нами как соответствупцие 
фации формации аргИJIJIИзитов: као.nинитовая, гидроСJЩДИстая, 
гал.nуазитовая. 

Процесс арги.п.лизации на рассматриваемых месторождениях 
развивается стадийво. В раннюю стадию происходит фоµшрование 
предIJУДНЫХ аргИJIJIИзитов, каолшштовой или гал.nуазитовой фаций , 
сменяпцихся во времеJШ гидроСJЩДИСТЪIМ метасоматозом, выделяе
мом нами в качестве рудосопровождапцего на ртутннх месторожде
ниях. Интенсивность проЯВ71еви.я Г11Щросл:а:щистого рудосопровожда
nцего метасоматоза обнчно коррелируется с масштабом рудоотло
жения на ртутншс месторождениях. Это позволяет достаточно 
уверенно отличать зоны рудоносных арг:иллизирова.шшх пород от 
безрудшп [3 , 5] . 

Метасоматиты формации б е р е з и т о в характерны в 
основном д.ля золото-сурьмяных месторождений и .пишь в последнее 
время были установлеян на некоторн:х ртутно-сурьмяннх место
рождениях в Восточном Заба.йкаJiье (майское ,  БуJIЫКтинское ) .  На 
этих месторождениях березитн Иl\4еют доБОЛЬно простой и постояв-
ннй минера.п:ьннй состав (кварц, серицит , анкерит , пирит) и 
6Jlизкое строеJШе метасоматических колонок. Внепшие зоны их 

сложены альбитом, хлоритом, эпидотом и карбонатом, промежу
точные - ЭJIЪбитом, серицитом, кварцем и анкеритом, а :внутрен
ние - кварцем, серицитом, анкеритом и пиритом. Иногда в сос
таве этих метасоматитов отмечается пирофИJLЛИт , парагонит , тур
малин и смеmаннослоисТЬiе минералы (Бергер , I978) . 

Фо�вание березитов несколько предшествует рудоотложе
юm на золото-сурьмяных месторождениях и отчасти совпадает с 
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ранней рудной стадией . На ртутно-сур:ьмянш: местороJrДениях бе
резиты образуют околожилънвй ореол изменения вмещапцп nород 
вокруг ква.рц-а.нтимонитовых проИИJIКов, содераащих таRЖе Нg -
сфалерит , су.пъфосоли и другие минераJIЬI. 

Изучение физико-химических условий образования березитов 
показало , что процесс березитизации развивается на фоне об
щего падения температур от 340° на золото-сурьмяншс и 260° на 
ртутно-сУJ>ЫIЯНШС м:естороJrДениях до '70-60° , и давпения:х, дос
тигапци:х I000-1500 бар. Для березитизирупц:их: растворов :харак
терНЬI ВЬiсокие концентрации углекиСJiоты (до 30 вес .%)  и низкие, 
либо умереННЬiе концентрации соле:вкх компонентов. 

в т о р и ч н ЬI е к в а р ц и т ЬI - ДОВОJIЬНО редкий тип 
rи;ц:ротеJМВJIЬно измененннх пород на м:естороJrДениях ртути, сурь
МЬI и МЬIШЪЯКЭ. , хотя ВЬiдеJIЯJIИ их достаточно часто , ошибочно от
нося к ним: со.л:ьфатарНЬiе и.ли rи;ц:ротеJВIВ.ПЬнне арrИJIJIИзиты .Впер
ВЬiе достоверно вторичнне кварциты бЬIJIИ устаноJЗJiенн на Ча.пай

JIЬirском, .АлдЬI-пеm-mе.пиrском: и БезЬIМЯННом рудоI!роЯВJiениях в 
Туве , rде они слагают м:ощнне и протяженнне зоНЬI ги;ц:ротеJ1�18.ПЬ
но измененннх пород , состоящих из кварца , пирофв.п.пита, диас
пора , зуни:ита и а.пунита. В строении метасом:а'l'ИЧеской колошtИ 
втор:ичннх кварцитов принимают СJiедущие зонн (от ввеПIЮtХ к 
внутренним) : хлорит-карбонатная , rи;ц:роСJЩЦИсто-диккитовая, 
диккит-mrрофu.птовая и пирофи.n.пит-диаспоровая .  ФоJUИРQвание 
основного параrенезиса этих метасом:атИ'rов (квa.pц+nиpoфiLJIJnrr+ 
диаспор ) предшествовало отложешm киновари, кристаJШИзо� 
mейся в за.RJШЧИТе.лъные перво.дн rи;ц:ротерш.льноrо процесса в 
составе ква.рц-mrрофu.птовых и барит-диккитовн:х пропшtов. 

Таюnа же редким типом оруденения метасоматитов на место
роцения:х ртути, сурьМЬI и МЮПЪЯitа ЯВJ1ЯМСЯ и к в а р ц -
т у р м а JI и н о в ЬI е м е т а с о м а т и т ы, бwree ха
рактернне для зо.поторудннх и о.11оворудншr местороJrДени:й. В на
стоящее время они известнн JD1IIIЬ на нескоJIЬхих ртуТЯЬIХ место
роцениях : Тер.пигайском, Узунсайском, 'Чазаднрском и Туве ,Чем
пуринском на Камчатке и некоторнх .цруrих. ВперВЬiе они быпи 
установ.пенн на Т�р.лиrхайском месторождении, rде с.паrают до
воJIЬно мощнне зонн черннх и.пи темно-синих ква.рциrов, состоящих 
в основном из кварца, �а и пирита. Метасоматическая ко-
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лонка кварц-турмалиновых метасоматитов состоит из следух!ЦИХ 

зон (от :внепших к внутренним) :  хлорит-карбонатной , гидрослю

дистой , ГидроСJЩЦИСТО-турмаJIИНОВОЙ и кварц-турмалиновой . Ши

рокое развитие гидроСJПQЦЫ в составе этих метасоматитов и низ

кие теWiературы (ниже 250° ) их образования позволяют отнести 
эти породы к низкотемпературной гидроСJЩЦИстой фации кварц

турмалиновой метасоматической формации. Формирование зон 

кварц-турмалиновых метасома.титов происходит в предрудную ста

дию гидротермального процесса, из-за чего они нередко про
странственно разобщены с ·Рт:vтными lJУдами. В тех же участках, 
где происходит их сошещение (м-ние Чазадuр ) отчетливо наблю-

дается пересечение кварц-турмалиновых ме·rасоматитов кварц
киноварнш.ш и кварц-турмалин-киноварными прожилками. 

П р о п и л и т ы известны на многих месторождениях 

ртути, сурьмы и мшпьяка, в особенности на месторождешшх 
ртутной и опалитовой рудных фо� . где они описывались как 

х.лоритизиро:ваннве породы. Процесс их образования: выражается в 

замещении алюмосиликатных :минералов вмещахщих пород хлоритом, 

карбонатом и незначительнша количеством гцдроСJПQЦЫ, альбита и 

эп:ццота. Преобладание хлорита и карбоната в составе пропилитов 

ртутных месторождений , а также низкие теwrературы их образова

ния (ниже 250° ) позволяют отнести эти метасоматиты к хлорит

карбонатной фации пропилитов. Процесс формирования гцдротер

мально измененных пород этого типа является в большинстве 
случаев одностадиЙНым, поэтому и сами метасома.титы и пересе

капцие их прожи.пки сложены одними и теми: же минералами - хло

ритом и карбонатом. Отложение ртутных руд сопряжено с за.к.mr 
чительными периодами процесса проп:и.литизации и связано с фор

мированием ЖWIЬного выполнения. 
В конкретншс регионах на месторождениях ртути , сурьмы и 

МЫШЬЯRВ. отмечается, как правило , несколько типов гццротерма.ль
но изменешшх пород , находящихся в определенной временной или 
пространственной взаимосвязи друг с другом. Они образуются в 
ходе единого гццротер&1J1Ъного процесса, но в раз.личной геоло
гической и физико-химической обстановке. Проявление в том или 
ином регионе определенного комплекса околорудннх метасомати
тов, :внделяемого нами в качестве г е н е т и ч е с к о г о 
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р я д а  с о п р я ж е н н ы х  м е т а с о :м а т и ч е с 

к и х ф о р м а ц и й ,  яв.пяется отражением вертихальной 

зональности гидротеI!48J!ЬНО из:менеНШ&Х пород , характерной ДJШ 
рассматриваемых месторождений конкретного региона. Это доста
точно четко можно по.казать на примере ртутв:ых месторождений 

Тувы , Восточного 3а6айка.лъя и Северо-Востока СССР. 

На ртутвш: :месторождениях Тувы установпеНЬ! гидротер.ш.пьно 

измененные породы , относящиеся к четырем метасоматическим 

фо�: арги.n.пизитов ,  проПИJIИтов ,  вторичннх кварцитов и 

кварц-турмалиновых метасоматитов.  Особенностью их пространст
венного размещения явпяется приуроченность к определеmшм 

стратиrрафичесюш уроВШDI: проп:илитов - к породам €: и О ,  

проПИJШтизированн.ьrх: пород кварц-хлорит-гидроСJЩЦИсто-.кар6о

натного состава - к сw:rурийским отложениям, аргИJIJIИЗированных 

пород - к отложениям д1-�, а вторичншс кварцитов - к сред

неде:вонским :эфрузива.м. Такая приуроченность метасоматитов к 

отложениям определенного :возраста является, на наш взrляд , 
следствием не сТОJIЬко стратиграфическоrо контроля в их разме

щении, ско.лько r.пубины формирования, что подтверждается раз

носторонними геолоrическими и rеохшmчес:кими исследованиями. 

Бпизкая :картина на6JПЩается и на ртутншс месторождениях 
�сточноrо 3аба.йка.лъя , где проявnены два тшrа oitOJiopyднш: ме

тасоматитов: березитн и аргШJJIИЗиты. На месторождениях , лока

лизованных среди мезозойских отложений наложенных впадин и 

прогибов, установленв только JПППЬ аргИJIЛИЗироваюmе породы 

као.линито:во:.И: � (Усть-Егье ,  Жипкошин, Тmюшинское и др. ) .  

В более древних ме•rаJЮрфических породах и rранитах , слаrапци:х: 
фун,дамен'l такого рода БIЩЦШI•, су'рьмяно-ртутнuе ряды: �еrают 
среди березитов или арги.ллизитов rидроСJIЮДИстой фации (Май
ское , Бущшинское и др. ) .  

F.ще более четко взаимоотношения метасоматитов, объединяе
мых в rенетический рцц :метасоматических формаций, можно про
следить на вулка.ногенно-гццротер.ш.пьннх месторождениях опали

товой ртутной формации Северо-Востока СССР. 
К настоящему времени выделено три таких рцца сопряжьmш:х 

метасоматических формаций, предстаь.лешшх еле� комп-
лексами г:идротермально измененвых пород: 

П7 



I .  АргИЛJIИзитн - вторичные ква.рцитн - :кварц-турмал:ив:овне 
метасоматитн - п:роПИJIИты ( эпите1uа.лыше ртутные м-ния Тувы )  • 

2 .  Березитн - арги.л.лизитн (ртутные м-ния Восточного За.
байRа.л:ья , зо.пото-сурьмявне м-ния ) .  

3 .  СОJIЬфатарнuе аргил.лизиты - гидротерма.льнuе арг:и.л.лизиты 
- п:ро:п:и.п:итн (месторо�щения опа.литовой ртутной формации Северо
Вос тока СССР) . 

Проявление в том ил:и ином регионе г:�щротерма.льно изменен-
ных пород соответствуnцего ряда метасоматических формаций во 
многом обуСJiо:влено своеобразием физико-химической обс'l'ановки 
ш: формирования. Метасома.титн аргИJIJШзит-6ере'зитового ряда 
развиваются в уСJiовиях умеренных глубин , при воздействии на 
исходные породы гидротерма.льНЬIХ растворов резко обогащенных 
уг.пекиСJiотой , при температурах ниже 350° и давлениях до IOOO

I500 бар. Формирование ряда сопряженных метасоматитов ртутных 
местороJЩений Тувы (аргИJШИзитн , вторичные кварциты , п:ропили
ТЪI ,  кварц-турма.линовне метасоматиты ) происходило в уСJiови.ях 
ма.люс rдубин , относительно низких температур (ниже 250° ) и 
давлений (до 550 бар ) при участии ВЬ1сококоШJ;ентриро:ванншс 
х.лоридно-натриево-:калъциевых растворов.  Для образования со.ль
фатарннх арги.п.пизитов и со:пря:жеюш:х с ними метасоматитов ха
рактерны 6;шэповерхностные уСJiо:вия , низкие температуры и дав
.пения , раз6авле1ШЬ1е гидротеIJ.ШJIЬные растворы , в составе кото
рых существенную роль играют метеорнuе воды . 

Таким образом, п:роведе1ШЬ1е исСJiедовани.я показа.ли , что 
гидротерма.льно измененные породы месторождений ртути , сурьмы 
и МЬI111ЬЯК8. характеризуются значительно большим разнообразием 
нежели считалось ране е .  Они представлены метасоматитами низ
котемпературных фор&ЩИЙ ( со.льфатарные и гидротер.&аЛЬные ар
гизшизиты ) , JШбо низкмемпературными <Рщиями метасоматитов , 
о6разупцихся в широком диапазоне температур (п:ропи.литы , вто
ричные кварциты , 6ерезитн , кварц-турма.пиновне метасоматиты) .  
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В.И.Васильев 

НОВЫЕ МИНЕРАJIН РУД РТmШ.Х И Р'l'УТЫ::ОдЕРIАЩИХ 

�ТОРОJДШJIЙ И ИХ ПАРАI'ЕЕООЖ:Ы 

В процессе изучения минерального состава руд ртутюа: и 
отдельннх ртутъсодержащих месторождений среди параrенетических 
ассоциаций гШiогенннх и гипергеннн:х минера.лов а.втором обнару
жены весьма редкие природвне соединения и открнтн ноВьtе мине
ральные разновидности и видн, которне 6НJIИ неизвестm� до на
стоящего времени. Сведения о многих из них 6wш опу6ликова.ш.t 
ранее [ l ] . За последние пять .пет список таких минера.лов по
поJIНился за счет новых находок. Из них к числу редких гипо
генншс минера.лов принадлежат тва.пчрелидзеит , Нg -содержащий 
и ( Нg, Cd ) - содержащий с<Jшхериты. Как представляется , со
веµпенно новнм минера.лом является 6аянханит (сулъфид меди и 
ртути) .  В минеральншс: ассоциациях гипергеннн:х соединений рту
ти впервые в СССР обнаружен кордероит , открыты такие новне 
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минера.пыше :видн, :ках кузнецовит, шаховит , поярковит , келянит , 
найдею.t моmе.JШаЦЦсберrит и ама.пьrmш серебра . Нmte даgтся 
краткое описание этих соединений и характерннх для. них пара
rенетических ассоциаций минера.пов . 

Новые разновидности сфалерита ртуть- и ртуть-кадмийсодер
жащие - ( Нg, Zn) s и ( Cd, Нg, Zn) s - обнаружевн допо.пни
те.пьно в рудах ртутншс рудопрояв.пений Ак-Кая: , Сарасинско:м ф.пю
оритовом участке , участке Новом (Горннй А.птай ) , Арзакском 
ртутном рудопроЯБJiении (ТувАССР) ,  сурьмяно-ртутном месторожде
нии Джижикрут (Средняя Азия) , ф.mоритовом месторождении :!Щер
меr-Ба.ян-Хан-Ула (МИР) . Ранее автором бWia открыта и изучена 
TOJIЬKO ртутъсодержащая разновиднос1ъ сфалерита с II-19% изо
морIJной примеси Нg • Новые на.х:одю' сфалеритов в рудах различ
нш: месторождений показwш , что имеется: еще одна разновидность 

( Cd, Нg)-содера:ащая ( 2 ,  3) . Существенно Нg -разновидность ха
рактеризуется уве.пиченннми (П , 5-28 , 5%) КОJШЧест:вами изоморф
ной примеси этого э.лемента и понижеННЬ!МИ Cd • Наоборот ,  в ( Cd, 

Нg )-содержащую разновидность входит от I I , 0% и менее примеси 
Нg · и  от 2 до 4% Cd , что делает ее сравнимой с собственно 
Cd -содержащей разновидностью прпибрамитом • .П.ЛЯ обеих разно
видностей сфалерита характерНЬI уве.пиченвне твердость , отраже
ние и параметр решетки. В зоне окисления они разрушаются с об
разованием порошковатой вторичной (гШiергенной ) юmовари. Ус
танов.пено , что обе разновидности сфалерита кристВJIJШзуются: 
раньше :кивовар� и, подчас в разНЬIХ с ней стадиях и параrенети
ческих ассоциациях минера.пов. Устано:в.пено также , что количест
во примеси Нg в сфаJiеритах закономерно возрастает от более 
ранних его генераций к более поздним и саJШМИ ВЬ1сокими концен
трациями отJIИЧЗDТся: сфа.периты одной с киноварью параrенетичес
кой ассоциации минера.лов. Обратная: закономерность наЛлюдается: 
в отношении · Cd • Наи6о.пее ВЬ1сокие его концентрации типич:нн для. 
самых: ранних пара.генетических ассоциаций минера.пов, разобщен
ных во времени образования с параrенетичесRИКИ ассоциациями, 

ВltПЮЧ811ЦИЫИ :киноварь. Параrенетическая: ассоциация: минера.пов с 
( Cd, Hg )-сфаJiеритом чаще всеrо имеет ·наибо.пьmее число сопро
вождапцих ero ранних суJIЬфидов и суJIЪфосолей. Как правило , это 
пирит , марказит , га.пенит , ха.пькопирит , энаргит , ха.пькости6ит , 
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6лeRJiaЯ руда (в том ЧИСJiе ртутьсоде:ржвщая) ,  иногда серебро. 
ГJIЭ.ВННМИ жи.пьншm минералами такой ассоциации являются кварц, 
хаJЩедон , флюорит и иногда не6ОJIЪmие количества глинистых: ми
нера.лов. 

Твалчрелицзе:ит - �;fSЪ, As)8s1 5 - редкий минерал. встре
чен в ртутннх рудах рудопроявления: Тi>тё (Гopmm А.птай ) .  Это 
вторая находка минерала в .мире ( 4] .  Он от.nичается в отраженном 
свете серо-ГОJIУ6оватнм: оттенком, незначите.пь!WМ двуотражением, 
умеренной анизотропией и темно-крас!WМИ внутренними рефпексами. 
Минерал содержит: Нg = 66 , I ;� Cu = O , I5 ; Fe = O ,II ; As = 8 ,54 ;  
sь = I2 , 9 ;  S= I 0 , 3 ;  сумма = 98, I  (вес .%) . Параrенетическая 
ассоциация :минералов, сопро:вождапцих т:валчрелццзеит , состоит 
из кварца, серицита, хлорита, барита, гематита, пирита , пирро
тина, кубанита, :ва.ллериита, халькопирита, Нg-содержащей 6лек
лой рудн ,  киновари, самородного мшпьяка. 

рмщанит - новый су.пьфид меди и ртути; по составу 6JIDe 
всего соответствует форqле c�Нgs4 Открнт на флюорll'l'Овом 
месторmв;дении ИдеI14ег-Баян-Хан-Ула(МНР) , в  рудн1lХ телах которого 
заметную ролъ играет смешанная медно-с:вющово-циmtовая со 
ртутью минерализация, зачастую образупцая гнезда ('J!ИВНJа по
лису.ПЬФИДННХ руд [5] . Минера.п встречается в виде корродирован
ннх зерен неправилъной и удлиненной ФОIМЫ в киновари и халько
зине . Поперечине срезн удлиненных зерен имеют правилъНЪiе гек
сагонВJIЬнн:е очертания . В отраженном свете почти белнй, со сла
бн:м кремовым оттеЮtом, сильно двуотражапций , сильно анизотро
пен; в отдельвнх зернах на6Jщцается п.nастинчатое двойникование .  
По-видимому, имеется спайность , паралле.n:ъВЩI ДJIИННОЙ оси инди
mщов. Средний состав баяиханита: сu=55,8;Нg=25,4;S=18,4; сумма= 
99 , 6  (вес . % ) .  Основные .пинии рентrенограммн: (4 )  (4 ,65 ) ;  (6 ) 
(3 , 75 ) ;  (8)  (3 ,25 ) ;  (8) ( З ,П ) ;  (IO) (2 , 74 ) ; (IO) (2 ,66 ) ; 
(6 ) (2 , 462 ) ;  (4m) (2 ,257-2 , 20I ) .  

Пара.генетическая ассоциация гипогенннх минералов, сопро
:вождапцих баянханит, включает кварц, ХВJЩедон, флюорит , пирит , 
марказит , ха.пъкопирит, галеНИ'l', халькозин, киноварь. 

Моше,JI.ЛЭвпсбещ:ит - (Ag�3 ) .и амаJIЬГама серебра о6наруже
нн в массивных пОJIИсу.ПЬФИДННХ рудах флюоритового месторmв;дения 
ИдеI14ег-Баян-Хан-УJIЭ. (51 . В анш.пифа.х ооладают высоким отраzени-
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• 
ем и слегка кремов�ш оттенком, имеете.я спайность . РаЗJIИЧаЮтс.я 
две фазн: изотроIШа.я и анизотропная. ИзотроШiа.я фаза по соста
ву полностью отвечает формуле моmеллаццс6ергита Ag2.ag3 и имеет 
аналогичную с ним рентгенограмму, осноВНЪiе линии которой: ( 5 )  
( 3 , 56 ) ;  (IO ) (2 , 35 ) ;  ( 3 )  (2 ,26 ) ;  (3 ) (I , 965 ) ;  ( 4 )  (I ,668) ; (3 ) 
(I , 449 ) ; (4 )  (I , 4I8) ; (7)  (I , 364 ) ;  (4 ) (I ,273 ) ;  ( 5 )  (I , 235 ) .  
АнизотроШiа.я фаза соответствует составу ( вес .%)  : Ag = 3I , О :  
Нg = 67  , I ;  сумма = 98, I .  Окончательно еще не  исследована. 

06е фазн имеют гипергенное происхоцение и встреченн в 
массах церуссита , внполшшцего пространства в друзовнх полостях 
с :кристаллическим: кварцем на стенках. 

Кордероит - -нg3s2c12 - обнаружен впервые на территорШI 
СССР в окисленных ртутннх рудах Арзакского рудопрОявлени.я (Ту
ва) . Встречен в виде :кристаллических корочек и отделышх крис
таллов ром6ододекаэдрического и более сложного облика на раз
рушапци:хся зернах и :кристаллах киновари [6 J .  Также обнаружен 
нами в окисленных рудах Хайдарка.нского месторо11дени.я, где он 
чаще всего образует кубические по форме кристаллы ,  как правило , 
с реликтами киновари во внутренних частях. Минерал бесцветный, 
изотропннй, хрупкий , без спайности. Состав кордероита Арзак
ского рудопро.явлени.я: Hg =82 ,6 ;  Cl =9 ,49 ; s =8 ,65 ;  сумма = 
I00 , 74 (вес .%) . Основные линии рентгенограммы: (5 ) (6 ,35 ) ;  
(IO ) (3 ,66 ) ;  (6 )  (2 , 83 ) ;  (8)  (2 , 58) ; (4)  (2 ,396 )� (4 ) (2 ,П3 ) ;  
(6 ) (I , 757) ; (3-4 ) (I ,536 ) .  

Кордероит встречен в ассоциации с другими гипергешшми 

минералами: каломелью, зглестонитом, кузнецовитом, самородной 
ртутью. Замещается каломелью. 

Кузнецовит - Нg6Аа2с12о9 - открыт в окисленннх рудах Ар
закскоrо рудопроявления (Тува) и месторождения ХайдарRЗН (Кирг 
ССР) . Назван в честь академика АН СССР В.А.Кузнецова [ 7.1 . Ми
нерал образует кристаллы тетраэдрического габитуса и неправиль
ные по фор.tе зерна слабо-коричневого или клейофанового цвета , 
:хрупкий ,  полупрозрачннй, твердость около 3 . Спайность не обна
РУжена. Изотропннй, отражение невысокое ,  в пределах I8-I6%. 
Относится к кубической сингонии, параметр решетки а0= 8 ,4oi , 
z = 2 .  Состав минерала: Hg =77 ,62 ; 77, 97 ;  As =8 , 75 ;  8 , 87;  
C l  =4 ,50 ;  4 , 55 ; о =8, 97;  9 ,33 ; суымн = 99 , 84  и I00 , 72  (вес .% )  
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соответственно для кузнецовита Арзакского рудопроявления и 
Хайдарканского месторождения. 

Основные линии рентгено:граммн: (6 ) (4 , 86 ) ; (5 ) (4 , 21 ) ;  
(5 ) (3 , 77 ) ; (6 ) (3 , 43 ) ;  (7 )  (2 , 81 ) ;  (5 ) (2 ,66 ) ;  (IO) (2 , 53 ) ;  
(4 ) (2 , 245 ) ;  (4 ) (2 , 038) ; (4 ) (l , 927) ; (6 ) (l , 834)  (Арзак) .  

Кузнецовит встречен на Арзакском рудопроявлении в ассо
циации с каломелью, эглестонитом, кордероитом , самородной 
ртутью. В ассоциации минералов Хайдарканского месторождения 
присутствуют еще допОJDШтельно тер.лингуаит, монтроидит ,mаховит . 

Шаховит - Нg8sь2о13 - открыт в окисленннх сурьмяно-ртут
ных рудах Келянского (Бу},)АССР) и Хайдарканского месторождений. 
Назван в память о члене-корреспонденте АН СССР Ф.Н.Шахове [8 1 .  
Минерал встречается в виде неправильных и удJIИНенншс зерен 
желто-зеленого (оливково-зеленого ) цвета с алмазным блеском. 
Хрупкий, тве�щость > 3-3 , 5 ,  имеется совершенная сnайность , па
раллельная уд.л:инению. Плотность 8 ,34-8, 51 г/смз . Оптически ми
нерал анизотрошшй, с 6есцве':\Н}ШИ или желтоватвми внутренними 
рефлексами и прямым угасанием относительно спайности. Показа
тели преломления: > 2 ,  03 . Величина отражения: �ах изменяется 
от 24 ,5% до 18,2% ,  а Ruiin от 19 ,0% до 13 , 4%.  Состав минерала: 
Нg =77,25-77, 57;  SЪ = ll , 53-ll , 93 ;  О = 9 , 88-9,67;  сумма = 
98 , 66% и 99 ,17% соответственно для минерала Келянского и Хай
дарканского месторождений. Шаховит принадJiежит к триклинной 
СИШ'ОНИИ , пространственная группа Р; а = 5 ,47j ; ь = 4 , 85j ; 
с = 16 , 5� ; J.. = lOI

0
: .) = 75° ; t =  82° ; z = l .  Рентге-

нограммы минерала обоих месторождений практически одинаковы. 
Осно:внне линии рентгенограммы:: (IO)  (3 , 88) ; (8) (3 ,33 ) ;  

(6 )  (2 , 69 ) ; (5 ) (2 ,63 ) ;  (5 ) (2 , 552 ) ;  (3 ) (2 , 028) ; (4 ) (I , 931 ) ;  
(3 )  (I , 885 ) ;  (3)  (I , 845 ) ;  (3 ) (l , 781) ; (3 ) (I , 598) ; (4 ) (I , 540 ). 

На Келянском месторождении шаховит встречен в ассоциации 
с :каломелью, эглестонитом, окислами сурьмы, самородной ртутью , 
келянитом, Образуется до :каломели, зг.пестонита и окислов сурь
мы. на Хайдарканском месторождении шаховит находится в ассоци
ации минералов совместно с каломелью, эглестонитом, тер.лингуа
итом, монтроидитом, кузнецовитом, поярковитом, самородной 
ртутью и др. 

Понрковит - Нg3с10 - открыт в окисленвшс коМWiекснюс 
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(сурьмяно-мшпьяково-ртутннх) рудах Ха.йдар:канского ртутного 
месторожщения. Назван в память о В . Э.Пояркове , одном из перво
отхрнвате..nей этого месторожщения. Минерал встречается в :вцде 
непра.ви.льннх по форме зерен темного пурпурно-красного цвета, 
почти не просвечимпцих. Блеск на свежем ИЗJiоме стеКJIЯННЫЙ до 
а.пмазного . Очень хрупкий , спайность отст.rствует.  Твердость 2-
2 , 5 .  П.потность коле6Jlется от 9 , 50 у пористых зерен и до 9 ,80 
г/см3 - у ПJIОТННХ. Вычисленная плотность д.пя щеа.льной форму
JП:l 9 , 88 г/см3 . Поярковит сильно аиизотрошшй и плохо просвечи
вает в прозрачнш: ш.лифах. В отраженном свете белвй, заметно 
двуотраsает. � изменяется от 31 ,0% до 22 ,J%, а I\ii.n от 25 ,0% 
до 18,5% (.цля ВОJПI разной длинн) .Часто встречаются отчетливые 
ПJiасТИН'lатые двойники.Минерал имеет косое угасание к направлению 
двойникования . Состав поярковита: Нg =91 ,30; Cl =5 , 30 ;  о =2 , 36 ;  
сумма = 98, 96 (вес .%) • Минерал относится к моно:клинной синго
нии к ОДНОЙ ИЗ nроСТJ:18НСТвеннш ГДУПП С2/ш., ;2 • с., С2/с , CC J 
а =18,822; ь =9 ,О2Х; с =  16 , 79А; .fi = П2 24 • ;  z = 24. 

На.и6о.пее сильные JIИНИИ рентгенограммы (4)  (4 ,20 ) ; (5 ) (3 , 09 ) ;  
(4 )  (2 , 96 ) ; (IO ) (2 , 83 ) ;  (8) (2 , 74 ) ;  (6 ) (2 ,60 ) ;  (4 ) (l , 883 ) ;  
(6 ) (l , 799 ) .  

Ассоциация сопт.rст:вупцих гипергевнях минералов вмюча.ет 
:каломель, аrлестонит, комероит, те:р.!ШШ'уаит , монтроJЩИт , куз
нецовит , шаховит, самородную ртуть . 

Ке.пянит - �2SЪ(Cl , Бr)3o10 - открыт в окислешшх 
сурьмяно-ртутных рудах Келянского месторождения. Назван по 
месту находки. Встречается в :вцде неправильных по форме зерен 
и их агрегатов ,  иногда на.6JI1щаютсл глобулярные образо:вания .Ке
лянит имеет буро-красный цвет с везначительвшm вариациями 
оттенков. В тонких осколках просвечивает буро-красным или ма

линово-красным цветом. Блеск на свежем изломе сильннй смоляной 
до стеRJIЛННого. Хрупкий, твемость - 3-3, 5 ;  спайность не об
нарупвается; плотность варьирует от 8 ,52 до 8 ,63 г/см3 при 
среднем значении 8 ,57 г/смз . П.пеохроизм и слабая анизотропия: 
устанюwmаются в прозраЧнш шлифах , в отраженном свете двуот
ражение визуально практически не улавливается, с трудом вwm
.пяется JIИШЬ слабая анизотропия. в отраженном свете ке.пянит се
ро-6елы:й . Величины отражения: �ах 22 ,5-17 ,8%;  �0,5-I7 ,l% 
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(для: БОJШ разной длины) .  Состав минерала: Нg =85 , 6 ;  sь =4 , 70 ;  
Cl ::3 ,3I ; Br =0 , 9I ; О =5 , 35 ;  сумма = 99 , 87 (вес.%) . КеJIЯНИТ 
принадлежит к моноклинной сингошm, к одной из пространственннх 
групп С2/ш, с2 , сш, С2/8 , Се с параметраьщ решетки а =  23 , 50 
;t0 , I22 ; Ь = I З , 62±0 , 06А ; с =  I 0 , 31±0 , 052 ; fl = 97 , 0I0±0 , I2 ;  
z = 3 .  Наиболее сильные линии рентгенограммы: ( 6 ) (3 ,  80 ) ;  
(IO ) (3 ,31 ) ; ( 5 ) (3 ,25 ) ; (3-4 ) (2 , 76 ) ; (6 ) (2 , 72 ) ; (5 ) (2 , 530 ) ; 
( 5 )  (2 , 363 ) ; (4 ) (2 . 291 ) ; (4 ) (I , 953 ) ;

. 
(3-4 ) (I , 654 ) . 

Ке.лянит находится в ассоцшµ�:ии гипергенннх минералов сре
ди каломели, эглестонита, шаховита, самородной ртути , окислов 
сльмн. Тесно контактирует с каломелью и аглестонитом, заме
щая каломель в одних случаях и замещаясь каломелью в других. 
Сльмяньrе окислн относятся к еще более поздним образованиям. 

Основнне выводы 

I . Находки Нg -содержащих и ( Cd, Нg )-содержащих сфалери
тов в ранних парагенетических ассоциациях минералов, не имеццих 
в своем составе основных ртутных минералов и обособленннх про
странс твенно , подобно находкам Нg -содержащих блеклнх руд в 
аналогичной обстановке [9) , могут быть испwд>зованы в качестве 
минералого-гео:хl'МИЧеских критериев поисков собственно ртут
ной минерализации. При этом решапцее значение для направления 
поисков приобретают ко�щентрации в них изоморlJных примесей Нg 
И Cd . 

2 .  Находки в зоне окисления ртутных месторождений новых 
гипергенных минералов ртути , содержащих допо.лнительно As , sь , 
Cl , Br и О указывают на сложность физико-химических процес
сов преобразования первичных руд , не ограничивапцихся фор.шро
ванием одних JIИШЬ х.nоридвшс, окс.их.лоридвшс и окисных вторичных 
соединений ртути. Последовательное замещение первичной кинова
ри вначале су.пьфох.порццн:ыми, затем оксюr.лор:идншш и 
х.порццными соединениями ртути свццетельствует о направленном 
изменении химизма вод зонu окислениЯ в сторону обогащения их 
кислородом и х.пором и,  вероятно , 06 изменении форм переноса 
ртути. 

3 .  Открытие новых природных окисных и оксихлорццннх сое
динений ртути и установление последовательности их образования 
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способствует разработке модели химичесюrх процессов, протека

ющих в зонах окисления ртутнн:х месторождений и служит поиско

вым критерием на месторождения нового оксихлоридного типа , 
представители которого пока неизвестнн на территории СССР, но 

уже обнаружены за рубежом. 
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Л.А.Михалева 

СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ МАЛЫХ ИНТРУЗИЙ 
В РУДНЫХ ПQЛЯХ ЭRJЮПЕННХ �ТОРОJ!ЩЕНИЙ ЮГА СИБИРИ 

В рудных район1:1Х Туf!ы с цролвления:ми ртутного оруденения 
установлены 1.41 : а) дай:ки диа.базовЬIХ порфиритов - подводящие 
ка.наJIЬI силлов , произвоДНЬiе среднедевонского баянкольского 
комплекса; б ) да.йки га6бро-диа.базов , производные Торгалшtско
го комплекса вер:хнедевонского-нижнекар6онового возраста (ти
таномаrнетитовое оруденение ) ; в) дайки пикритов , олившювЬIХ 
долеритов , норит-долеритов и долеритов раннемезозойского дай
кового комплекса (ртутное оруденение ) . 

Дайки базитов третьей и самой молодой возрастной гpynIIЬI 
являются наиболее близкиыи по возрасту к ртутному оруденению. 
Нами обосноВЬiвается вЬiделение их в особый тувинский дайковЬ!Й 
комплекс . Возрастная позиция этого коМIIЛекса определяется 
тем, что дай:ки долеритов пересекают раЗЛИЧНЬiе по составу и 
возрасту породы , в том числе осадочные образования верхнего 
девона и габбро-диа.базы торга.лшtского комплекса . В период 
мещду формированием даек долеритов и штокообразннх габбро
диабазовых интрузивов торгалыкского комплекса происходило об
разование гранитоидов ,  возраст которЬIХ , также как и их форма
ционная принадлежность , до сих пор остаются не вЬIЯсненными. 
Га6бро-диа6азы в контакте с гранитоидами интенсивно метамор
физованы (в качестве новообразований в них поЯВJIЯЮтся кварц, 
калиевый полевой IIПiaT и .цр . ) ,  в то время как долериты не ис
ПЬIТывают никакого воздействия со стороны гранитоидов. Это све
жие кайнотшшого облика породы. 

Установлено тахже , что размещение даек долеритов отчет
ливо контролируется субмеридиональНЬIМИ разлома.ми , которые , пе
ресе:кая габброидные интрузивы торгалыкского комплекса , смещают 
их .  Эти разлоМЬI ограничивают впацИНЬI ,  сложенные нижнеюрскими 
угленоснЬIМИ отложениями. Более молодому возрасту долеритов не 
противоречат определения а6соЛDтного возраста , проведенные 
калий-аргоновым методом в Институте геологии и геофизики СО 
АН СССР , которые показывают цифры I60-I90 млн .лет , что соот
ветствует нижней юре .  В это время , :как известно , происходила 
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активная перестройка тектонического плана Тувы , выразившаяся 
в поднятии с образованием наложенных угленосных впадин и гра
бен-синклиналей . С начальнш.m этапами заложения наложенных 
структур , очевидно , и связано формирование дайкового комплекса . 

В составе дайкового комплекса как упоминалось , отмечаются 
среднезернистые пикриты и оливиновые долериты , мР..лкоз ернистые 
норит-долериты и долериты. Наиболее широко развиты две пос
ледние разновидности пород , которым подчинены оливиновые до
лериты . ПИкриты встречаются лишь изредка . Все породы харак
теризуются наличием пойкилоофитовых и офитов:ых полнокрйстя.лли
ческих структур . Дл.я пород эндоконтактовых зон и маломощных 
даек свойственны порРировые структуры с вкрапленниками пла
гиоклаза и ортопироксена , а также структу:ры , близкие к приз
матически-зернистым , которые обычно свойственны щелочным по
родам . 

Минералогия пород определяется присутствием плагио1tЛа.за, 
ортопироксена , авгита , роговой обманки , биотита и титана-маг
нетита . Различные разновидности пород , по данным микрозондо
вого ана.циза , от;mчаются друг от друга главным образом сте
пенью основности плагиоклаза ,  составом темноцветных минералов 
и их железис.:rостью . Несмотря на отмечеmще различил в мине
ральном составе , всем породам свойственны общие черты : пос
тоянная ассоциация: :клино- и ортопироксена с основншл плагио
клазом, а также низкая железистость всех породообразующих ми
нералов .  По химическому составу все породы относятся к недо
сюцеюmм и резко недосюценннм s102 базальтоидам , мелано- и 
внсокомеланократовым , высокомагнезиальннм . ПоЧ'l'И все они об
ладают свойствами субщелочны:х пород резко выраженного натрие
вого уклона . Они обычно низкоглиноземистые и 1шзкотитанистне . 
Наиболее высокие содержания мg0 и ,  наоборот , низкие s102 и 

А12о3 , щелочей и низкая общая железистость свойственны пик
ритам. От последних к олившювым долеритам и норит-долеритам 
происходит увеличение щелочей , титана , кремнезема и , наоборот , 
уменьшение магния , хрома , никеля , при почти постоянном содер
жании железа . 

Близость минерального и химического составов различных 
разновидностей 6азитов:ых пород , а также закономерное измене
ние состава пород и породоо6разуnцих минералов , наряду с 
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б;шз:ким временем их образования и одинаковой геолого-струк
турной позицией позволяет отнести их к одному магматическому 
ряду пород , к одному интрузивному дайковому комплексу. Сниже
ние в ряду :  ПИitриты - оливиновые долериты - норит-долериты -
долериты магНИ.Я , никеля, хрома и ,  наоборот ,  повЮ11ение ко�ен
трации глинозема,  титана, щелочей и общей ,желез:астости может 
быть впоJШе удовлетворительно объя:с.нено диfфереIЩИа.ЦИей в 
магматическом очаге,  очевидно , на глубинном мантийном уровне . 

С норит-долеритами и долеритами, ассоциируют ртутные мес
торождения и рудопрояв.ления (Тер;шг-Хайское ,  Тора-Саирское ,  
Чазаднрское, Ой6ак-Карасуrское и др . ) .  Во всех случаях геоло
гические взаимоотношения даек долеритов с рудными телами оди
наковые и свидетельствуют о дорудном возрасте даек. Последние 
в пределах рудных полей интенсивно гидротермал:ьно измененн и 
минерализованы. Дайки и оруденение контролируются одними и 
теми же разрывными нарушениями, а иногда рудовмещающими яв
JIЯЮтся сами дайки . Тесная пространственная и структурная связь 
даек и оруденения, а также 6JШзкий возраст их не ЯБJIЯIОтся слу
чайными и могут , на наш взгляд, свидетельствовать о наличии 
парагенетической связи между ними . Этим определяется металло
геническое значение дайкового комплекса. Вццеление Тувинского 
дайкового комплекса имеет определенное значение , так как 
уточняет схему магма.тизма Центральной и Юго-Западной Тувы , а 
также возраст ртутного оруденения, в связи с чем расширяет 
перспективы поисков ртутных месторождений. в этом регионе . 

В uvщщу районах Восточного 3а6айкалъя с проявлениями по
.�шметаллического оруденения развиты дайки раЭJIИЧНых генети
ческих типов и возраста: I ) дайки щелочных сиенит-порРиров,  
генетически связанные с эqфузшэными трахиандезитами и латитами 
(трахиа.ндезитовая формация:) средне-верхнеюрского возраста; 
2 )  дайки щелочно-основнНх .лшmрофиров самостоятельного дайко
вого комплекса верхнеюрского-нижнемелового возраста;З)  дайки 
трахидолеритов ,  су6щелочншс долеритов и .лшЮургитов, генети
чески связанных с субщелочными андезито-6азалътами (риоJШт-
6азалътовая формация) нижнемелового возра._ста.  

В период между образованием пород трахиандезитовой форма
ции и дайкового комп.лекса происходило становление верхнеюр
ских лейкократовых гранитов кукулъ6ейского комплекса, сопро-

129 



вождЭ.IООЩХсн пронвnением редкометальной ( sn-W )  МШiерализации . 
С нижнемеловой субщелочной базальтоидной формацией свнзана 
флюоритован минерализация . Полиметаллическое оруденение обыч
но свнзнвают или с вулканогенной трахиандезитовой формацией 
или с гранитами кукульбейского комплекса . Однако , как уломи
налось вшnе , всеми исследователями отмечаетсн теснан проС'l'
ранственная свнзь полиметаллического орудененин с дайками 
лампрофи:ров , которые по времени образованин предшестВ'уЮт ему . 

Исследова.нин , проведешше нами в пределах К.личкинского , 
Кздаинского , Смирновского , Ново-l!lирокинского и других рудных 
районов показа.ли, что д.л.Я щелочно-основных лампрофиров ,  пред
ставленных главным образом камптонитами , характерны следующие 
особенности: I )  свнзь с глубинными разломами субмерцциональ
ного ( северо-западного ) простиранин , поперечнш.m северо-вос
точному направленшо основных тектонических структур региона и 
активизироБаlПIЬIМИ в позднем мезозое;  2 )  развитие в пределах 
крулного геоантиклинального подннтия; З )  независимость разме
щения даек щелочно-основных лампрофиров от размещения грани
тоидных плутонов и :эфрузивов;  4 )  специфические структурные 
особенности пород : вкрапленники всегда представлены только 
мафическими минералами (оливин , диопсцц , барке:викит ,флогопит ) 
с нрко выраженным цциоморфизмом по отношению к основному пла
гиоклазу ; 5 ) значительное содержание мафических минералов, 
варьирующее от 40 до 65% , и низкан железистость пх; 6 ) высокое 
содержание апатита; 7)  наличие ксеногенных зерен кварца и йо
левых пшатов с нвnенинми коррозии и реакционными каймами ,  а 
также лейкократовых !llЛИр ; 8 )  резкан недосыщенность кремнекис
лотой и низкан общан железистость пород наряду с довольно вы
сокой щелочностью (при калиевом или калиево-натриевом уклоне 
щелочей) ; низкое содержание титана и глинозема ; 9 )  высокие 
соде:ржанин сццерофильных элементов - Ni ,cr, v ,  со и наиболее 
высокие отношения Cr/Ni (I , 7) и �1/Со (2 , 7-3 , I ) ;  I O )  широкое 
развитие углекислого автометасоматоза и повЬIШенное содержание 
фОсфора (обилие карбоната , апатита ) . 

Эти признаки свццетельствуют о свнзи лампрофиров с основной 
магмой , что сог�асуетсн с результатами сравнительного геохи
мического анализа лампрофиров - с одной стороны , и суdщелоч
ных андезито-базальтов, трахидолеритов и лимбургитов нижнеме-
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ловой ву.лканогенно'ti формации - с .цругой. Те и .цруrие близки 
по среднему содержанию радиоактивнъrх алементов и по изотопно
му составу породнъrх свшщов - РЬ206 ,РЬ207 , РЬ2ов. 

Заключение о связи камптонитов с основной магмой находит
ся в согласии со взглядами большинства петрологов на генезис 
этих пород , развитъrх в раэличннх регионах мира. Вместе с тем, 
известно , что признавая связь камптонитов с основной магмой , 
раЭЛИЧНЬiе исследователи предлагают раэличнне модели их обра
зования. Камптонитн рассматриваются ими ка.к реэу.льтат ассими
ляции базальтовой магмой кислого корового материала, или в 
качестве продукта нормальной эволюции базальтовой магмы, или 
же предпочтение при их образовании отдается летучим компонен
там и т.д.  С целью выбора модели образования камптонитов нами 
было проведено сопоставление петрохимических и геохимических 
особенностей камптонитов с ::фруэивннми и да.йковы:ми баэитами 
средне-верхнеюрского и нижнемелового вулканогешпа: комплексов.  
Породы: раэновоэрастнъrх комплексов образуют анти.цромный ряд 
щелочных и субщелочны:х пород , начальные этапы формирования 
которого характеризуются проявлением ранних по возрас� пород 
трахиандезитовой формации, наиболее железистъrх , богатых крем
некислотой и щелочами (с резко калиевым уклоном щелочей) .  За
верIПают этот ряд самые молодые по возрасту лим6ургитн, наибо
лее меланократовы:е , резко недосыщенные кремнекислотой щелоч
ные породы (с натриевым уклоном) . 

Камптонитн в возрастном отношении и по составу занимают 
как бы промежуточную позицию, но эдесь следует напомнить .что 
в период между фор,шрованием камптонитов и трахиандезитов 
внедрялись граниты Куку.ЛЬбейского комплекса. Камптонитам 
свойственнн черты как для пород трахиандезитовой формации. так 
и для риолит-базальтовой . По преобладанию РеО над Ре2о3 , до
во.пьно низкому содержанию u и Th, изотопному составу свин
цов, они 6Jiизки к последним, а по высокому содержанию редки:х: 
ще.лочннх металлов - к породам трахиандезиТОвой формации. 
Вместе с тем, самая 1mзкая же.лезистость пород, наибОJiее высо
кие Ni/Co (3 , 2 )  и Cr/Ni(I , 7) отношения, высокие средние зна
чения :mщекса кристаллизации свойствеШi/:l только кампто1mтам. 
Известно , что расплавы, возникапцие в ходе кристаллизационной 
диqференциации первичных магм, имеют более низкие значения Cr/Ni 
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и Ni/Co отношений, а также индекса кристаллизации и ,  наобо
рот ,  характеризуются более высокой общей железистостью , по 
сравнению с первичннми вШJJIВ.ВRаМИ . Приведенные нами данные 
противоречат этому представленшо. Они не находятся в согласии 
и с точкой зрения, объясняпцей образование камптонитов с по
зиции ассиыиляционной гипотезы. В связи с последним, как из
вестно , должно было бы резко возрастать содержание глшюзема 
и кремнекислоты, что не подтверждается фактическими данными . 
В камптонитах отмечается довольно низкое содержание кремнезе
ма и лишь несколько повЮIIе:нное по сравнению с базальтами ,  ко
личество глинозема. 

Наиболее приемлемым среди существующих представлений на 
генезис :камптонитов я:вляется представление , согласно которому 
предпочтение при их образовании отдается: участшо летучих ком
понентов , в частности со2 , �О ,  Р2о5 . Присутствие последних 
могло способствовать увеличению среди щелочей :ка.лия, а вместе 
с ним редких щелочных металлов , что остается не объяснимым с 
позиций других гипотез . 

Специфические условия фоJЮiрования камптонитов, ·обуслов
ленные образованием их в зонах глубинннх разломов , в обста
новке повЮIIенной треЩШiоватости пород , связь с подкоровыми 
мантийннми очагами высокомагнезиа.льной лампрофировой магмы, 
бргатой щмочннми металла.ми (калием, натрием) ,  а таRЖе �О,  

со2 ,  Р2о5 и др. ,  определяют в основном их  мета.ллогенические 
особенности, связь с ними полиметаллического оруденения. На 
полимета.ллическ:кх месторождениях Кличкинского и других рудннх 
районов Приаргунья сВИIЩово-цинковое оруденение проявилось 
пoCJre формирования даек камптонитов, пересекающих грейзенизи
рованные граниты с редкометальной мине�зацией. О дорудном 
возрасте свидетельствует пересечение их рудными прожилками , а 
также гидротермальное изменение лампрофиров, проявившееся в 
образовании эпидота, актшюлита , хлорита , альбита, кварца.пи
рита. Эта минеральная ассоциация (пропи.л.итизаци.я) ,  по мненmо 
некоторых: исследователей , является: связуххцим звеном ме;�щу 
скарно- и рудообразупцими процессами, которые связываются ими 
с морионов:ыми гранитами верхнеюрского возраста. Наши исследо
вания показали, что пропилитизаци.я проявилась не только после 
образования mтокообразнн:х: диоритовн:х: тел , с которыми ассоuии-
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руют скарнн , но и после формирования даек лампрофиров. Следо
вательно , между скарнообразованием и проп:и.литизацией сущест
вовал разрыв во времени: формировался дайковнй коМПJiекс .паш:r

рофиров. 
Лайки и оруденение , тесно ассоциируя друг с другом,бJiизки 

по возрасту . Возраст их установлен вполне определенно и счи
тается донижнемеловым на том основании, что дайки лампрофиров 
и свинцово-цинковые месторождения залегают в верхнеюрских эф
фузивно-туфогенннх то.лщах, а в нижнемелоВЪIХ конгломератах ар
гунской впадшш обнаружена рудная галька и галька лампрофиров .  
ПоJIИМетал.лическое оруденение и дайки лампрофиров л9IШЛИзуются 
в одних и тех же структурах: размещение их контролируется 
крутопадав:щими разрЬIВНЪIМИ нарушениями субмеридионального (се
веро-западного ) простирания, связанными с развитием зон глу
бинных разломов. (На отде.лъннх месторождениях дайки являются 
рудо:вмеща.пцими) .  Свинцово-цинковые рудные тела, как и дайки 
Jiампрофиров, залегают в разнородннх по составу породах. ХараR
тер околорудных изменений вмеща.кщи:х пород и автометаморфичес
ких изменений в лампрофира.х аналогичные . Определения изотоп
ного состава рудных и породных свинцов, проведенных изотоп
ным спектральным методом, показали, что наиболее близкими к 
свинцам га.левитов из руд свинцово-цинковых мес'!'орождений яв
ляются породнне СВШЩЪI лампрофиров и нижнемеловьrх: субщелочннх 
андезито-базальтов. Эти СВШЩЪI , в отличие от свинца гранитои
дов и древних :вмещах:щих пород карбонатных тоJПЦ , а тажже гней
сов фундамента, являются менее радиогенными, очевидно , юве
НИJJЪНЫМИ .  

Эти дашше ,  а тажже тесная пространственная связь даек 
лампрофиров и свинцово-цинкового оруденения, близ� возраст , 
одинаковое геолого-структурное положение , сmщетелъствуют о 
наличии парагенетической связи оруденения с дайков:ым камд� 
лексом .лгю:rрофиров, о связи их с глу6шшым ма.нтийннм очагом 
L2J .  Вместе с тем, участие в рудном процессе свинца, д.1IЯ ко
торого характернн аномалии В-типа, может с:mщетельствоватъ 

06 экстрагировании рудного вещества из боковьrх: пород и тоJПЦ 
фундамента в результате взаимодействия с ними просачивающихся 
рудоносньrх: растворов в зонах глубинннх разломов . 

Установление парагенетической связи свинцово-цинкового 
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оруденения с позднемезозойскям дайковым комплексом лампрофи
ров не является лишь особенно?тью Восточного Забайкалья. По
добные соотношения установ.лены и в некоторых других регионах 
Советского Союза и зарубежом, а поэтому вЬ!Воды о наличии па
рагенетической связи по.лиметап.пического оруденения с дайковым 
комплексом .лампрофиров (и вообще основннх пород) имеют более 
общее значение , и это следует учитывать при прогнозе и поис
ках гидротермальнш полиметаллических местороJJЩений. 
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В.А.Кузнецов 

ВОПРОСЫ МЕТАЛЛОГЕНИИ И ГЕОЛОГИИ РУДНЫХ М]Х;ТОРОJ!ЩШИЙ ЗОНЫ БАМа 

Обширная территория восточной Сибири и Дальнего востока 
в зоне влияния строящейся Бай:Rа.по-Амурской жедезнодорожной 
маrистрали привлекает к себе большое ввmсание в связи с про
блемами хозяйственного освоения зоНЪ1 , в том числе проМЬП11Jiен
ного освоения минеральных богатств , вшm.пенннх в этом регио
не . Как известно , здесь размещаются крупные месторождения руд 
железа , меди , свmща и цинка ,  каменных уrлей , асбеста, CJIJЩЬI 
и других полезных ископаемых и есть перспективы обнаружения 
новых месторождений минерального сырья . Очередной задачей яв
ляется выделение рудных , вернее - горнорудных районов перво
очередного промыm.ленного освоения , где сосредоточеНЪ1 уже из
вестные и могут быть открыты ноВьtе местороJЩения полезных ис
копаемых. Очевидна необходимость развития мет8JIJiогенических 
исследований , выяснения закономерностей размещения полезных 
ископаемых в геологических структурах и разработки прогнозов 
на руды в целях повышения эф:l>ективности гео.погопоисковнх ра
бот. 

До последнего времени , в связи с недостаточной и неравно
мерной геологической изученностью территории зоны БАМа., не бы
ли разработаны многие проблемы металлогении этой территории в 
целом. Более и.ли менее освещена мета.ллогения отдельных .лучше 
изучеН!Iьrх районов : Алдансмго массива (Т .В .БилибШiа, В .М .Те
рентьев , В.А.Перваго и др. ) ,  Кодаро-Удоканского рудного рай
она (Ю.В .Богданов и др. ) и Северо-Байкальского района (П . Ч.Шо
богоров и др. ) ,  а также нrо&ечеНЪ1 некоторые общие закономернос
ти рудообразования в ходе геологического развития территории, 
пересеченной трассой БАМа (Л.И.Красный ,Е.Б.Бе.льтенев,Ю.В.Бог
данов и др. ) . 

Рудный отдел Института геологии и геофизики СО АН СССР в 
течение ряда лет проводит в зоне БAJla исследования рудюа: фор
маций и геологии рудных месторождений различнюс: проМЬ11J1.11енно
генетических типов, в том числе местороJЩений железнн:х, СВШI-
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цово-цинковнх и медно-молибденовых руд. Полученные данные , а 
также анализ обmирннх ыатериаJiов предццущи:х исследований дали 
возможность сделать попытку обобщения накопленных данных и 
поставить перед да.льнеЙПIЮ4И исследованиями некоторые проблемы 
металлогении зоны БАМа. 

В работе автора по этому вопросу 6 затронуты три про
блемы: а)  особенности мета.ллогении докембрия; б )  рудные фор
мации зоны БАМа и в)  проблема :выделения и мета.п.погении рудннх 
районов. 

Как известно , метаJIJiогения докембрия , особенно архея и 
раннего протерозоя , отличается специфическими особенностя:ми. 
В архейских и протерозойских толщах ряда древних щитов раз
мещаются месторождения руд желеэа , меди , свинца и цинка , золота ,  

причем месторождений , принадлежащих к экономически наиболее 
перспективным генетическим типам , в  цастности к тип1. с тратифор
МНЪIХ месторождений .Вероятно , на самых ранних стадиях формирова
ния земной коры существовали специфические условия , благоприят
ствовавшие концентрации руд тяжелых металлов .  

Особый интерес представляют участвующие в строении ряда 
докембрийских щитов зеленокВменнне пояса , сложенные метамор
физованными вулканогенно-осадочными толщами, содержащими мас
сивы базитов и гипербазитов. С этш.m поясами ( зеленокамешшми 
прогибами) связывают месторождения золота, а также колчеданно
по.лиметаллическщ ,РУд, железа , хрома, никеля , асбеста. Некото
рые исследователи считают такие пояса древними офиолито:выми 
коUПJiексами. 

В докембрdских толщах зоны БАМа :выделяется ряд подобннх 
зеленокаменных поясов, сопровождапцихся оруденением различно
го состава. В иенrрской серии раннего архея А.лданского щита 
(федоровс:кая свита) размещаются крупнне месторождения железннх 
руд , флогопита и апатита Юmо..:.А.лданского рудного района. В 
борсалинской серии позднего архея западной части А.лданского 
щита , которая также :внделяется в качестве зелено:каменного по
яса, размещены железоруднuе (магнетито:вые кварциты) месторож
дения Чаро-Токкинского района и ряд проявлений золотой, мед
ной и свинцово-цинковой минерализации. 
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Протерозойские тотци с:кладчатого обрамления Сибирской 
платформы и Алданского щита также содержат многочисленные 
месторождения железных , медных , свшщо:оо-цинковых и других 
руд. В Олокитской складчатой зоне Северного Прибайкалья, ко
торая, судя по составу с.лагапцих ее то.mц и сопровождаnцих ин
трузивных массивов базитов и гипер6аз�тов (Чайского и Довн
ренского комnлексов) ,  может сопоставляться с древними офио
литами, размещаются колчеданно-полиметалдическпе месторожде
ния , в том числе Холоднинское свшщово-цинковое месторождение, 
зоны гематит-магнетитовых кварцитов ,  проявления медно-никеле
вого оруденения. В позднепротерозойс:ких тОJПЦах соседнего Ма:м
ско-Чуйского района размещаются известные месторождения мус
ковитовых пегматитов. В чернославцевнх толщах позднего проте
розоя Ленского (.Бодайбинского ) района устано:влена зо;поторуд-
�ая минера;пизация . С офио.литовым комплексом и гипер6а-
зитами протерозоя Байкало-Витимского района связано известное 
Молодежное месторождение асбеста. Наконец, в Кодаро-Удоканс
ком рудном районе с протерозойской существенно терригенной 
то.mцей миогеосинклинального , типа связаны медистые песчаники , 
в том числе известное Удоканское месторождение :медншс руд. С 

расслоенным габбро-норитовым ЧШiейски:м массивом протерозойско
го возраста связано медное и титано-ма.гнетитовое оруденение . 
С щелочными метасо:матитами в зоне улътраметаморфиэ:ма нротеро
зойского возраста связана редкометальная минерализация. 

Таким образом,  металлогения докембрия в зоне БАМа отлича
ется характерными особенностями, архейская и протерозойская 
металлогенические эпохи бы.пи весьма продуктивными и в извест
ной степени определяют метал.логеническую специализацию дан
ного региона. Палеозойские эпохи оруденения и Э'l'8.IШ мезозой
ской тектономагматической активизации, проявившиеся здесь так
же достаточно интенсивно , отличались существенно иным метал
логеническим профилем. 

Многочисленвые месторождения и проя:влени.я оруденения в 

зоне БАМа относятся к раЭJIИЧНЪJМ рудюш фоJ:!Ю.ЦИЯМ (промшпленно
генетическим типам) . Лучше изученными и имещими наибольшее 
проМШIШенное значение являются следупцие р у д н ы е ф о р
м а ц и и : 
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I .  Ф.логопи'l'-МВ.Гнетитовая магнез:иаJIЬно-скарновая формация 
(Таежное , Десовское и другие месторождения: Dmо-.А.лданского 
района) ;  

2 .  Мвrнетит-кварцитовая формация (Таршmахское и другие 
месторождения Чаро-Токкинского рудного района) ;  

3 .  Ма.гнетитовая скарново-гццротермальная формация (Коршу
новское и другие месторождения Ангаро-Илимской рудной провин
ции) ;  

4 .  Фо:�;мация медистых песчаников (Удо:канское месторождение� 
5 .  Меw.о-никелевая су.пьфидная формация (Чинейское ,  Чайс

кое и другие месторождения) ;  
6 .  Медно-молибденовая формация (Орекитканское , Бадис и 

другие месторождения) ;  
7 .  Фо� метаморРизоваюшх колчедашю-полимета.л.личес

ких руд (Холоднинское месторождение ) ;  
8. Фо� стратифо�:шwх свшщово-цинковых месторождений 

в карбонатннх ТОJПЦах (Таборное и другие месторождения Северо
За.падного Прибайкалья) . 

Кроме того , могут быть вццеленн фор.mции не6окситовых 
аJID1ИНИевшс руд (уртиты , нефе.линовые сиениты) ,  коМILЛексннх 
калий-а.лпmниевых руд (сшпшриты) и ряд других слабее изучен
ных. 

Важной особенностью зонн БАМа является групповое размеще
ние месторождений полезных ископаемых раЭЛИЧНЪIХ типов, что 
определяет возможность вццеления рудных районов, зас.луживаю-
щих комплексного изучения и последующего коМILЛексного про-
МШDJiенного освоения. Кроме давно известного Комсомольского 
оловорудного района на восточном фланге зоНЪI БАМа. вццел.яются 
следупцие наиболее важнне рудные �онн первоочередного хо
зяйс тэенного освоения, в которых могут быть созданы: минераль
но-сырьевые 6аэн территор:иаJIЬно-производственных коМILЛексов 
(ТПК) . 

I .  Ю а н  о - Я к у т с к и й  горнорудный район, с  круп
ШАIИ месторождениями камешшх углей , zелезннх руд, СJЩЦЫ (фло
гопита) ,  апатита, редкометальной минерализацией. Как известно, 
в этом районе уже экспдуатируются Нерюнгринское месторождение 
коксупцихе.11 каменных углей и месторождения СJЩЦЫ. 
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2 .  У д о У. а н с к и й рудннй :район с одноимеюmы мес

торождением мсдriНХ руд , подrотоВ.1Iе:юrым ДJtЯ эксп.nуатации , дру

гими месторождениями r.�еди , железнш руд (магнетИ'l'овкх квар

цитов) Чарской группн , редких мета.п.пов , сннннритов и камешm:х 

углей (Абсадское и другие месторождения ) . 

3 .  С е в е р о - Б а й к а л ъ с к и й рудн1lЙ район с 

известннм ХолоднинсЮDоl месторождением колчеданmtХ свинцово

цинко:внх руд , месторожденюwи свинца , цинка и фJmорита в кар

бонатных ТОJПЦах , железншm рудами типа магнетито:вых Ю!8.рци1:'0В 

Мской и А6садской ру:цнш: зон , проя11Ленияки сульфlЩной медно

никелевой минерализации. В этот же район , по-видимому , с.педует 

ВitЛIUЧать Сшnщрское месторождение сшnшрито:в ,  т . е .  комп.пексвю: 

калийно-аJIЮМИНИе:вых руд ,  Муха.n:ьское и Ншmе-Бурульдайское мес

торождения небокситовьrх аJ!DМИНИе:внх: руд (нефелиновых сиенитов) , 

Молодежное месторождение хризотил-асбеста , Орекит:канское мес

торождение молибденовых руд . 

Эти рудн:Ь!е районн отчетливо опреде.JJШIИсь .как районы пер

воочередного хозяйственного освоения территории зomt БАМа .  В 
них ,  очевидно , дОJIЖНН бнть сосредоточены геОJIDгопоисковне , 

оценочные и геОJrогоразведочнне работн в цеJIЯХ комп.пексного 

изучения и последуiаЦего освоения мив:ералънш: ресурсов , сырье

вых баз проектируемнх территориаJIЪно-производствеНВЪJХ комп

лексов. Эти районн следует считать первоочередными ДJtЯ поста

новки деталънш прогнозн�ета.п.погенических исследований .  

В лабораториях рудного отдела Института внполненн иссле
дования геологии и генезиса ряда рудных месторождений зomt 

БАМа , представителей различнш: формациошm:х типов. 

Наиболее значите.пьнне исследования , направленные на изу

чение геолЬгии и генезиса с в и в ц о в о - ц и н к о в н х 
месторождений Северного Прибайкалья :выполнены коJIJiективом ла

боратории эндогенного рудообразования ( зав . лабораторией 

Э.Г .Дистанов ) . 

Основннм объектом исследований 1976-198) гг . бало Холод

нинское колчеданно-полимета.п.пическое свинцово-цинковое мес

торождение . Исследования проводились сотрудниками лаборатории 

( Э. Г .Дистанов, К . Р . Ковалев и др . ) с0Баt1естно с геологами ПГО 

Бурятгеология Мингео КОСР (Р. С . Тарасова , П . Ч . Шобогоров и др. ). 
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Эти исследования существенно уточнили предстаРJiения о 
геологическом строении и генезисе Холоднинского месторождения. 
Установлено , что оно тяготеет к зоне Холоднинского глубинного 
разлома, размещаясь в m�тенсивно дислоцирова.нной и метамор!Jи
зо:ванной толще пород ондокской свиты протерозойского возрас
та , представленных графитистнми доломитовш.ш и известковистн
м:и алевролитами, алевролитами и графитистнми кварцево-слюдянн
ми сланцами. Среди них размещаются тела аЩ>ибо.mтов и аЩибол
гранат-6иотитовых пород , образо:ванньrх в процессе регионального 
метамор!Jизма эпцдот-аЩJиболитовой фации и связанного с ним 
метасоматоза. Кроме того, в рудном поле участвуют амриболизи
ровавнне габброццв, г:шrербазиты , п.пагиогранитн и мусковитовые 
пегматиты. На месторождении установлены три основных генети
ческих типа руд :  а)  стратифицированные ре.ликтово-слоистые ме
тамор!Jизованнне кремнисто-сульфиднне руды; б )  массивные пере
кристаллизованные кварц-хаJIЬкопирит-пирито:вв:е рудн и в) реге
нерированное проПЛRовое и гнездовое сулъфц:цное оруденение . 
Детальное изучение структуры месторождения, формы и состава 
руднuх тел, состава и характера околорудннх изменений :вмеща
ющих пород, позволили сделатъ вывод о том, что по своему ге
нетическому типу Холоднинское месторождение относится к ме
тамор!Jизоваmшм гидроте�но-осадочннм и сформировалось в 
протерозойском троговом прогибе в процессе поствулканической 
подводной гидротермальной деятельности с последупцим преоб
разованием в резуJJЪ,тате регионального метамор!Jизма и связан
ного с ним метасоматоза. 

РезуJIЪтатн исследований могут иметъ бoJIЪmoe научное и 
практическое значение . Впервые в Сибири изучено докембрийское 
крупное первично гидротермалъно-осадочное метамор!Jизова.нное 
ко.пчедавно-полиметаллическое месторождение , которое может 
6ытъ типовнм для особой рудной фоJUЗЦИИ метаморРизованннх 
колчедавно-полиметалличесхих месторождений, к хоторой приНад
леzат многие крупные месторождения Канады, Швеции, Австралии 
(Брокен-Хилл) и .цругИх стран. Это повшпает проМШ11Jiенное зна
чение Холоднинского месторождени.� и перспективность ОЛокитс
кой мета.п.погенической зонн на колчеда.ннне руды . Вместе с тем, 
расширяются наши знания о металлогении докеИ:Sрия СССР. Уточ-
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няются представленшr о закономерностлх локализации руд , поз
воJIЯХЦИе прогнозировать оруденение , что может способствовать 
по:вшпению эtФективности геологопоисковшс и разведочных работ. 

Результаты работ освещены в ряде пу6.mmа.ций, в том чиСJtе 
в днух монографиях, и тематических сборниках [I ,2 и др. ] , а 
также в геологических отчетах и специальных записках с реко
мендациями по направпению дальнейших поисково-разведочншс ра
бот , переданннх и испо.льзованнвх ПГО Бур.ятгеология Минrео 
K<ICP. 

Одновременно проводилось изучение геологии и генезиса 
стратиформных свmщово-циmtовнх месторождений в прИМШtаПЦем к 
зоне БАМа Лено-Ире.льском рудно� районе Западного Приба.йка.лъя. 
Исследования вшюJШИЛИ сотрудники той же лабораторЩI (А .А .  ТЫ
чинсltИЙ и др. )  совместно с геологами ПГО Иркутскгеология 
(Ю.А.Синчук, Л.П. 'l'игуI!ов и др. ) .  

Месторождения этого района (Таборное , Луговое , Хибелен и 
др. ) размещаются в толщах известняков и доломитов улунтуйской 
и голоустенской свит позднего протерозоя , рудные тела имеют 
пластовую форму, руды главным образом прожилхово-:вкрап.пеmше ; 
в составе руд преобладают с<fалерит , галенит , флюорит. Геохи
:мические особенности руд - резкое преобладание циmtа над 
свшщом, поВЬ1Шенное содержание герма.шm и :кадМи.я в с<fалерите 
и серебра в галените , присутствие в рудах примеси ртути. Руд
ные с:винцы имеют аномальнн:й изотоIIНЬ!Й состав, характерннй для 
стратиформных месторождений свmща и цшша миссисипского типа. 

Стратиформные свинцово-цинковые с флюоритом и баритом 
ыест9рождения в карбонатных тотцах верхнего протерозоя Запад
ного Прибайкалья относятся к той же рудной форыациИ, известные  
месторождения которой находятся в районе Каратау Южного Казах� 
с тана , в  басс ейне рек Миссисипи-Миссури в США. Это п�зволяет 
положительно оценивать перспективы изученного района. 

Реэу.льтаты исСJtедований отражены в ряде печатных работ 
r 10 и др .  J и в отчетах, переданншс и испо.льзова.шшх в пго 
Иркутскгеология Мингео· КсfСР. 

Значите.льннй объем исСJtедо:ваний был проведен в а е л е -
э о - р у д н ы х районах зоны БАМа. ИсСJtедования выполня-
лись. сотрудНИRВМИ лаборатории динамики рудообразуmщх про-
цессов (зав. лаб . В.И.Шара.лов) .  
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Основными объектами исследо:ва.ний бwхи скарново-магнетито
:вые месторождения Dmо-Алданского рудного района и Таршшхс
кое месторождение железистых кварцитов Чаро-Токкинского руд
ного района. 

Ка:к известно , магнетитовые месторождения Dmо-Алданского 
железорудного района могут быть рудной базой для черной ме
тал.пургии Востока СССР. ОНи изучались многша исследоватеJIЯМИ 
(А.А.Мэ.рахуmев, В.А.Перваго , А .И.Пухарев , Н .Г .Судови:ков,  Л.И.  
Illa6шmн и др. ) ,  однако ряд вопросов генезиса руд остается 
недостаточно ВШiснеННЪIМ. и продолжает обсуждаться . Наши ис
следования (А.М.Дымкин, М.П.Мэ.зуров, при участии А .Б.Шепеля) 
бwm направлены на деталъное изучение магнетитов, -соотношение 
их с другими минералами руд и скарнами, причем найдены новые 
доказательства сингенетичности магнетитового оруденения с 
магнезиа.лънш.m скарнами, т . е .  справедливости отнесения место
рождений к ма.гнезиалъно-скарновой железорудной формации. Для 
установления первичной (дос:карновой) природы железооруденения 
района, роли и масштабов дометаморf)ичес:ких процессов, мета
морРизма и гранитизации в формировании аJIДанских месторождений 
требуются да.пънейmие исследования. 

В последние годы болыпое внимание привлек Чаро-Токкинс:кий 
железорудный район с грома:л;ннми прогнозными запасами бедных, 
но легкоо6огатимых железных руд типа магнетитовых кварцитов , 
подобных рудам Кривого Рога и КМА. Здесь в короткий срок раз
ведано около 6 w�рд.т маrнетито:вой руды , прШ'одной для отра
ботки открытым способом. Месторождения залегают в борса.пинс
кой серии позднего архея запада Алданского щита. 

Выполненнне нами исследования (А.М.Дымкин, И.А.КалуrШI, 
А.С .JI.апухов и Г.А .Третъя:ков) бwm сосредоточены ГJIВJЗНШd об
разом на наиболее крупном ТарШiахском месторождении. Установ
лено , что это месторождение ЯВJIЯется ТИПИЧНШI! представителем 
формации докt:мбрийс:ких железистшс кварцитов. Железорудная 
формация Чаро-То:к:кинского района относится к метабазит-лепти
то:вому типу и сопоставляется с продуктивными ТОJПЦаМИ Балтий
ского щита. Руды являются продуктом регионалъного изохимичес
кого метаморРизма хемогенно-осадочвнх первичннх кремнисто
кар6онатно-железистнх горизонтов в условиях эпцдот-амриболи-
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то вой и амf1иболитово:К фаций. Более лоRаЛыше изменения струк
туры и состава руд отмечены в участках наложе:в:ной гранитиза
ции и приразломного диафтореза. 

На основании тренд-анализа разведочншс данных о:контурены 
перспективные г.лубо:кие горизонты месторождения, где намечает
е.я тенденция увеличения рудннх масс .  

Результаты исследований по железНЬ1М рудам зоны БАМа нашли 
отражение в ряде печатвнх работ [ 3 ,4 ,5 , 7  и др . ]  и спеЦИ8.11Ъ
ной записке , переданной для использования IП'О ЯJ\утскгео.погия 
Мингео РСОСР. 

Весьма существенное значение имеют исс.педования :ввяв.пеННЬIХ 
в последние годы проявлений м е д н о - м о л и б д е н о в о
г о оруденения в Становом хребте в центральном участке зоны 
БАМа . Как известно , месторождения медно-молибденовой рудной 
формации (mтокверкового тшrа в поIХ})ирах) приобрели особо важ
ное экономическое значение . 

Исследования выполнены сотрудниками .па6оратории рудmа 
формаций В.И.СотвикоВЬIМ, Е.И.Никитиной совместно с геологами 
Ш'О Аэрогеология Мингео РСОСР Ю.П.КастрШtшШМ , В .Д.Левиным 
и др. В результате обоснована принадлежность ыолибденового 
оруденения Становика, в том числе наиболее изученного место
рождения Бадис , к экономически перспективной медно-молибдено
вой рудной формации. Изучены особенности мелового рудоносного 
порфирового ма.гма.тизма данного района, проявления позднемезо
зойской те:ктоно-магматической активации древних ск.падча.тнх 
структур. Показана целесообразность вццеления порфирового 
ма.гматизма. в качестве самостоятельного комплекса. В качестве 
критерия прогнозной оцен:ки рудоносности этого магматизма 
предложено использовать интенсивность эксПJiозивного брекчиро
вания и степенъ газонасъпценности ма.гматоге:в:но-гццротермаJIЬной 
системы. Результаты работ отраженн в µ�ще публикаций [ 8, 9  и 
др. ] . 
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К . С . Кужуrе т ,  В . В . Зайков , В . И . Лебедев 
B.Г. 'IDJiьюm, В . Н . Греч:ищева. 

ОСОБИШОСТИ ТШТОНИЧИЖОГО РАЗВИТИЯ 
И РУДНЫЕ ФОFМАЦИИ ТУ.ВЫ 

Главной задачей исследований Тувинсхой гео.погичесхой ла.бора торп в период I9'75-00 гг. ЯВJIЯ.Пось изучение захономерностей размещения и лоКВJIИзации эядогешuа: местороаде.ний ве.цущих ДJ1Я Тувы рудЯЯх фоJ:llВ.ЦИЙ. 
На первом этапе наших исследований по рудяо-ФоI*8ЦИонному 

анализу пОJiезвых ископаемы:х Тувы ВШIОJШена систематика рудвшt 
ФО� пОJIИМетаJI.ПИЧеского , зо.потого , кобальтового , ртутного 
оруденения и начато обобщение материал:ов по размещению хро
митовой минерализации. 

в преде.лах Тувинской АССР распространеян rеОJiогические 
структуры, фор.шрова.вmиеся на раз.личвнх этапах развития - от 
раннегеосИНitJIИНаJхышх до посторогенвшс: , с присущими этим эта
пам геОJiогичес:кими фоJМЗЦИЯМИ и метаJIJiогеническm.ш чертами . 

Анализ условий фор.щрова.ния стратирицирова.mшх коNПJiексов 
и особенностей эвоJIЮЦИИ тектоно-магма.тических процессов в со
пряженв:нх зонах Центрально-Азиатского ск.ладчатого пояса ,фраг
ментом которого является Алтае-Саянская: о6Jiасть , позВОJIЯет 
наметить на территории Тувы и прилегапцих районов контуры от
носительно стабильянх и моби.п:ьных структур . К первШll относят
ся Тувино-Монго.пьский эпибайхалъский остаточный средиmшй 
массив и Тувинский эписалаирский массив ранней консо.пидации , 
ко вторым - салаирско-каледонская геос:инк.пина.п:ьная зона за
падного Саяна и каледоно-герцинская Ануйско-Чуйская зона [I5 I .  

Характерной особенностью эвоJIЮЦИИ региона в последевонский 
период ЯБИJiось широкое и неоднократное развитие процессов 
тектоно-магматической ахтивиэации , способствова.зпих фо�:-шро
вавию широкого спектра ПОJiезннх ископаемых (моли6дена , вольфрама, OJioвa, висмута , кобальта, ртути, барита, редких земель 
и др. ) .  
Эти периоды отличаются спецЩ>ическими призшшами , позБОJIЯJаЦЮ.m 
использовать их в качестве критерия ДJIЯ :внделения четырех 
этапов активизации, отличапцихся метаJIJiогенической специа.пиза-
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цией : герцинский (кар6он-пеJ11Ь ) ,  раннемезозойский ( триас
ранняя юра) ,  позднемезоэойсitий (поздняя юра-мел) и кайнозой

ский (неоген-голоцен ) .  

В качестве ГJIВJШШС рудоносншс тектонических структур эта
пов ак'!'ИВИзации выде.пяютс.я: жесткие блоки; раздел.япцие их бу
ферные эовв , ·ЯБJIЯПЦИес.я своео6раэной формой проявления глу
бишmх разломов в этапы активизации; раско.лы жестких блоков 
[I2 , I5] . 

Описанные гео.погические структуры в пределах Тувd харак
теризуются различным набором пОJiезных ископаемых , что являет

ся следствием зависимости их мета.ллогенической специа.nизации 
от состава и типа развития земной коры. Здесь выделяются 

соответствеШ10 три :мета.п.погенические области : Тувиво-МонrОJIЪ
ского и Тувинского массивов и Западного Саяна (мета.ллогени

ческие области Ануйско-Чуйской геосИНRJIИШIJ[Ъной зоны и .  Вос
точного Саяна нами не рассматриваются из-эа их ограниченной 
площади развития на территории Тувы) . 

Дпя Тувино-Монrо.пъс:кого массива специфична редкомета.лъная 
и редкоземе.л:ъная кинера.пизация , а.JIJNИНИевое и фосфорное сырье. 
Метаплоrеническая область Тувинского массива характеризуется 
присутствием асбестовой , хромитовой , по.пиметаJIJIИЧеской ,медно
порфировой , :кобальтовой и ртуТной минеришзации. В западной 

части этой структуры устано:вnены редкомета.пъные проявления 
(молибден , о.по во ,  висмут и другие ) и фтор-6арит-ре.Цкоэеме.л:ъ-
но-же.nезорудное оруденение . Общим полезным ископаемым д.пя 
обеих областей я:вnяется золото , поскОJIЪку оно формировалось 

пра:ктически на всех этапах геологического развития региона. 

Бо.nъшой интерес в метаплогеН][Ческом отношении предстаВ1tЯет 
зона обрамления Тувинского массива , особенно в участке соч.nе-
нения его со стру:ктурами Тувино-Монrо.nъс:к�го массива, где 
имеются предпосыл:ки обнаружения меднопорфировоrо и редкоме
та.лъного оруденения . Западно-Саянская металлогеническая об
ласть в преде.лах Тувы характеризуется формациями медистых 
песчаников, кобалътсодержащей су.nъфоарсенидо-су.л:ьфидной и ко
бальтовой су.лъфоарсенидной минерализацией . 

Мета.ллогеничесюwи структурами второго порядка явпяются 
Хемчикско-Куртуmибинская , Убсунур-Бийхемская , Кандатско-.Аксуr-
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екая, АгаIЩагско-Хара:.цьс:кая, Курайская и Чазадыр-Тер.пигхай
ская мета.л.погенические зоны. В преде.лах мета.л.логенических об
ластей и зон вц.де.пены рудные районы, зоны и уЭJIЫ, в которых: 
про.явлены рудные формации изученннх нами IЩЦОВ полезнш: иско
паемых [I5) . 

На основании анализа закономерностей размещения свинцово
ци:шtового оруденения, геологических особенностей лоR8ЛИзации 
рудннх: залежей и их вещественного состава на территории Тувн 
вц.делено п.ятъ по.пиметЭJIJIИЧес:ких руднвх форааций: колчеданная 
медно-свmщово-цин:Ковая кембрийских эшеосИНRJIИНальша комп
.пексов; свинцово-ци:шtова.я терригенно-карбонатнш: геосИНRJIИ.
налышх комп.лексов докембрия ( "метаморlJизованна.я стратиформ
на.я" ) ;  свшщово-ци:шtовая стратиформна.я терригенно-карбонатнш: 
отложений чехла Тувинского массива; свmщово-ци:шtова.я с:карно
ва.я; свmщово-ци:шtовая зон орогешшх и посторогеннш: разрншшх 
нарушений. Реа.льншm предпосwшами на :вwmлe1me новнх: промыm
ленннх: месторо.идений обладают два первых типа оруденения [ 6 ,  
IЗ ] .  

При рассмотрении колчеданной формации проанализиро:ванн 
закономерности ее размещения в кембрийских эшеосШПtJIИН8..ПЬ
ннх: структурах. Наиболее продуктивными .яВJIЯDтс.я Улугойска.я и 
Он.думская колчеданоносные зоны. 

Свmщово-ци:шtовое о�енение терригенно-карбонатнш: гео
СИНКJlИН8.JIЬНЮС коМПJiексов докембрия проанализировано на приме
ре Бе.патр-Сарыгиматейской рудной зонн. В ее преде.пах ВlUIEJieны 
Сарыгиматейское и Белатрское рудопро.явлени.я. 
Рудопро.явлени.я по геоJJ:оrическим особенностям имеют сходство с 
месторо�щени.ями "метаморf>изо:ванной стратифоJ№{ой" формацион
ной группы (7 , IЗJ . 

3oJioтoe оруденение на территории Тувы прояв.пено на разнщс 
этапах геологического развития региона - геосинк.лина.пьном, 
орогенном, автономной активизации. При систематике зОJiоторуд
ной минерализации в допоJIНение к известным золото-скарповой, 
золото-кварцевой, золото-6ерезитовой и золото-колчеданной 
руднвu фоI8�fВЦИЯМ установлены предпосwхки вwш.пени.я золото
.пиственитовой , золото-1о1Ь1111ЪЯКовой и золото-углеродистой ФО:�uа
ЦИЙ [4 , 5 , I4 , I5) . 

Кобальтовое , висмут-кобальтовое и ртутное оруденение 
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преимуществеЮiо концентрируется в пределах Тувинского массива 
и его обрамления. Оно смзано с �нами глуб:инннх разло:мов,ис
пнтавmих пос.педевонскую 't'ектоно-магматическую активизацию ( 1 , 
12 ,15 J .  

Отмечается ряд общих закономерностей , характерных длл 
рассматриваемого оруденения : 

l .  Глаюrюm рудоконтролирупцими фахторами smл.яются ртрук
турно-тектонический и литолого-геохимический . Первнй в.пилет 
на фоJIШРОвавие и пространственное размещение рудных полей , 
второй опреде.nяет минеральный тшr и лоRаJIИзацию руд в их пре
делах [10,П ! .  

2 .  Установлена преимущественная ло:кализацил оруденения в 
буферных зонах , реже - в расколах жестких блоков,  возникапцих 
или активизиро:ванннх в поздв:егерцинско-ранвемезозойский этап 
тектоно-магматической активизации. Рудные поля максимально 
тяготеют к участкам пересечения буфервшс зон или отде.пьных 
продолъннх швов в их пределах попереч�wми нарушениями глубо
кого заложения. Последнее опреде.nяет линейно-узловой характер 
распределения оруденения в nпане [l2 , l5j . 

3 .  характерной особенностью развития околорудных ги.цро
термальннх изменений является преобладание метасоматитов фор
мации ги.цротерма.пъншс аргИJLЛИзитов , часто наложеюшх на мета
сома титы других формационных групп \'l , П J • 

4 .  В отличие от традициоШI:ых представ.пений о девонском 
возрасте и генетической смзи висмут-кобалът-арсенццного и 
ртутного оруденения ТуБы с девонсКШI! ма.гматизмом, развиваемых 
в работах В .А . Унксова ,  А.Н.Кена и В . В . Грузы, А . Н . павлова и др., 
наши исследования: показали отсутствие прямой генетической 
смзи оруденения с маrматизмом и подтвердили мнение В .А .  Куз
нецова и его школн о более молодом , позднепалеозойско-ранне
мезозойском возрасте рассматриваемой минерализации [l , 15 ,I6 .I . 

В пределах Западной , Централъной Тувы и прилегапцих рай
онов часто устанавливается приуроченность висмут-кобальтовой 
и рт'утной минерализации к одним и тем же буферным зонам 
(Шуйско-Чаданская ,  Барлыкская ) ,  возникшим в процессе поздне
палеозойско-ра.ннемезозойской активизации Тувинского массива. 
Изучение соотношения оруденения позволи.ло установить , во-пер
вых , нмичие определенной общности в формировании данной ми-
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нера.лизации, во-вторых, смену висмут-кобальтовых руд во вре
мени и по латера.пи ртутными с образо:ва:нием переходных мине
ральных типов. Приведенный материал несомненно свидетельству
ет о связи вис:мут-кобальт-ыюп:ь.яковой и ртутной минерализации 
и позВОJIЯЮт считать их образование СJiедствием эволюции общего 
процесса позднепалеозойско-раннемезозойской тектоно-ма.гмати
ческой активизации , которая привела к смене мышьяковой геохи
мической специализации глубинных зон ртутной [15J . 

.ILл.я кобальтовых и висм;,ут-кобал:ьтсодещw проя:влений Ту
.!Ш характерно большое разнообразие геологического строения и 
минеральных типов. Наиболее продуктивная В1-Со-N1 -арсенид
ная рудная формация, яв.п.яясъ наряду с золото--мшп:ьяковой ран

ним членом генетического р.яда рудных формаций позднегерцинско
раннемезозойского этапа активизации , максимально развита в 
буферннх зонах обрамления наибол�е поднятых жестких блоков 
салаирского фундамента Тувинского массива (Восточно-Таннуоль
ского , Чингекатского , Монгунтайгинского и др .  ) • В контурах 
зон рудные поля тяготеют к .локальным горстовым структурам в 
обрамлении прира.ЗJIОМНЫХ грабенов, вШiолненны:х девонскими об
разованиями, характеризупцимися повышенной соленость'Ю ( 12 , 13 ,  
15 ] .  

Характерной особенностью рудообразования яв.няется его на
правленный стадийный характер , обусловленннй прерывистым рас
крытием рудообразупцей системы в условиях изменения концен
трации мьппъяка и углекислоты, степени пересыщения растворов и 
возрастания окислительно-восстановительного потенциала (1 ,10 ,  
П] . 

Исследования газово-жццких ВRJIЮЧе:ний и минерального сос
тава руд показали, что рудообразуnцие растворы бwш преиму
щественно углекислшm МНШЪJDtовистнми, су.пьфатно-хлоридно-кар
бонатными, по-видимому, бJШзкими со:временннм углекислнм 
мшпъяКСtвистнм термам 3акавказъя, Сахалина, Камчатки. Фор.шро
:ва:ние ги.цротерма.лъннх висмут-кобал:ьт-мыш:ья:ковых руд происхо
ди.по в интервале температур 22О-5о0с и давлении IO-I'700 бар 

[I) .  
Предполагается, что висмут-кобальт-никель-арсенидная руд

ная формация формировалась при смешении ювенилъннх .А g -содер
жащих углекислнх фnюидов с экзогенными сульфатно-хлориднш.ш 
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водами девонских с0.11еносншс тотц Тувинского прогиба ( r
°
, I5 ] , 

которые д:рени:рова.писъ Сiуфер:нш.ш зонами , заимствуя ионы co ,Ni ,  
Bi,Fe и з  вмещапцих образований . 

Ртутное оруденение , принадлежащее к РтУТНОЙ формации , мак
с:ималъно тяготеет к участкам буферНЬIХ зон в обрамлении наибо
лее погруженнвх жестких блоков Тувинского массива , с.поженннх 
отложениями девона , а иногда и юры . Последнее особенно хара.х
терно д.пя Чазадыр-Тер.пигха.йской ртутной зоны, развитой вдолъ 
тектонического о6рампения Тувинского прогиба. Внутри 6уфернвх 
зон рТутная минера.пизация концентрируется в узлах пересечения 
поперечнями нарушениями наи60.11ее пестршс , анизотроmm:х по 
составу вмещапцих пород , благоприятных для проявления физико
механического контроля и метасоматических процессов. Коллек
торами руд Я1ЗJШDТСЯ п.пастюш (блоки ) наиб0.11ее хрупких ,  прони
цаемых пород , чередупциеся с более п.ластичными [I ,2 , 3] . 

Сделан вывод , что преимущественная локализация промюцлен
ного ртутного оруденения в вулканогешю-осадочнш: образованиях 
нижнего-среднего девона-в Центральной Туве обусловлена осо
бенностями формирования буферных зон данного района [16] . 

Хромитовая рудная фор&ЩИЯ в Туве , как и во всех складча.
ТЬIХ областях , тесно связана с улътраосно:вннми породами дунит
гарц6ургитового состава. Причем наи60.11ее богатое и широко 
проявленное оруденение встречается в пределах круmшх гипер
базитовш: поясов, обрамляющих Тувинский массив. Так , извест
ное Агардагское хромитовое месторо�ение расположено на стыке 
его с Тувино-Монголъским массивом на юго-востоке , а Хопсек
ское - со структурами :ка.ледонид на северо-западе . 

Все рудные объекты сложены небольшими жило- и линзообраз
нш.m телами массивных и редковкрап.леющх руд , имеющими явно 
эпигенетические признаки по отношению к :вмещ8.ЮЩИ11 породам. В 
пределах Хопсекского массива , помимо массивнш: хромитовых: руд , 
носящих признаки оруденения гистеромаг:матического типа , выде
ляются руды, приуроченные к приконтактовым зонам габ6ро-диа-
6азов. Эти руды рассматриваются как "вторичнне" , о6разоваюше 
путем перераспределения хрома при прогрессивном метаморфизме 
ультрабазитов. 

На примере ряда гиnер6азитовш: массивов Тувы оцениваются 
некоторые региональные критерии поисков хромитовых руд .  
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Анализ материаJiов по руднЪ1М формациям пoJDIJ!4eT8JIJIИЧecкoгo , 
золотого , кобальтового , ртутного и хромитового оруденения Ту
вы позвоJШJI авторам выделить перспективные ПJIОщади для поста
новки первоочередннх геологоразведочных работ на эти видн 
сырья [ 8,9 ,I5 ] . 
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В.В.Бабич , В.И.Лебедев, Г . С . Федосеев 

ЛОГИКо-мАm.!А'!WШЖИЕ МЕТОДЫ В ПРОПIОЗИРОВАНИИ 
РУдНЫХ М&:ТОРОЮШIИЙ 

Методо.погичесхий разбор [ I  , 2 , 3 1 показал , что все разнооб
разие соде:ржате.пьв::нх постановок задач, реmаемнх по· схеме рас
познавания, сводится к трем фор�IВJIЬвнм типам - задача таксо
номии, задача к.па.ссирицирования , задача обучения , 

Решение задач та.ксоноDИ сводится к ШJДе.пешm групп 
объектов с помощью вводимнх критериев сходства-раз.п:ичия, т . е .  

х построению к.па.ссврикации. При отсутствии априорmа: предпо

JI0.1tений о чис.пе к.пассов , размере и составе призШUtО:вого прост

ранства, типа испо.nьзуемого реmапцего прави.п.а задачи таксо

номии харахтеризуются мноzественностъю вариантов решения.Поэ

ТО'llfУ при решении задач этого типа необходимо некоторнм обра

зом фиксировать основание хлассiфпrэции и прави.по к.па.ссифици

ро:вания, что осущест:в.пяется исходя из рцца содерzате.пьннх 

соображений , ttонтро.пируемнх цеJIЬЮ про:водимнх исследований. за

дачи таксономического харахтера играют весьма .существеilную 

poJIЬ в ге.о.погичесRИХ исследованиях , в том чиСJiе и при рудо

прогнозе . 

06язате.пьннм условием решения задачи обучения ЯВJIЯется 

знание к.пассиф:ихации исследуемнх объектов. ;конечная це.пь ре

шения задачи обучения закJШЧается либо в на.хождении правила ,  
по 1t0тороку построена заданная массификациц (при фиксиро

ванном основании классификации) ,  .пи6о в нахождении основания 

к.па.ссврикации (при фиксированном прави.пе ее построения) .  И в 

том, и в другом случаях в конечном итоге требуется подтвер

дить правомерность существования априорно заданной хлассифи

кации. в схему решения задачи обучения вписнвается достаточно 

бОJIЫПое кОJIИЧество соде:ржате.пьннх постановок - В&ЯВJiение поис

ковш: критериев на опреде.пешшй вид полезного ископаемого ; вы
яснение прИНЦИПИ8JIЬннх рв.ЗJIИЧЙ между месторождениями разной 

проМШ11Jiенной значимости, и.пи же относmmх к разНШI фоJ:111ЩИон

ным типам и т .д. 
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Необходимость в :решении задачи к.пассифици::рования возника
ет в том случае , когда часть исследуемых объектов :раскла.сси
фици:рована, а для остал:ьннх объектов их к.пассифиющиоmюе по
ложение еще предстоит выяснить . Таю�м образом, конечная це.пъ 
:решения задачи данного типа - достроить априорную :классифика
цию. Естественно , что :решение такой задачи возможно JIИШЪ в 
том с.лучае , если известны основание к.пассшI>иющии и правило 
:к.лассифици:рования, с помошью которых строилась априорная клас
сификация. Именно этот момент определяет особенность описывае
мого типа задачи, заключающуюся в том, что она обычно :решает
ся вторым этапом, пос.пе :решения задачи обучения. В схему за
дачи классифицирования вписнваются все задачи качественного и 
количественного црогнози:рования по определению перспектив не
достаточно изученных участков и площадей. 

Та.ким образом, все многообразие предметно-соде:ржате.пънюс 
задач, :решаемых по схеме :распознавания образов , сводится к 
трем типам, :решение которых возможно лишь в том случае ,  ее.пи 
из трех элемента� :распознавания два фиксированы. 

К настоmцему времени накоп.пен обширный арсенал алгоритмов 
:распознавания, базирупцихся на :раЭJIИЧННХ модельных представле
ниях об исследуемых (ИJШ форuи:руемшс) к.пассах объектов. В 
цратко ха:раRте:ризуемшс нюке задачах использовался :разработан
ный в ИГИГ СО АН СССР "итерационный метод целевого классифи
цирования и упорядочения объектов" [4 , 5 , 6] . Реа.лизупций дан
ный метод алгоритм обучения "Каскад-П" , относящийся к классу 
перцепт:ронов , осуществляет поиск такого вектора в n -мерном 
признаковом црост:ранстве , при цроеци:ровании на который точек
объектов из разн:нх классов образуются непересекающиеся облас
ти (см .рис ) .  

В этой ситуации :разделение объектов, принад.пежащих к :раз
ным классам, можно цроизвести с помощью гиперп.поскости , сопос
тавив тем самым каждому эталонному классу некоторую область 
многомерного цространства. Ура.Аiение гиперплоскости имеет mщ :  

t X i  ai = 6 ,  . t=:1 
где :I. i - значение i -го признака, а i - его информадиоННЪIЙ вес , 
8 - свободннй член , п - число �:раRте:ристических признаков. 
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Геометрическая интер
претация работы аJП'Оритма 
"Каскад-П" (в с.лучае двух 

к.лассов) 

Xi , х11 -характеристические 
признаки; Иr - искомяй вектор; 
9 - разделяющая гиперплос
кость ; J( , • - объектн разных 

к.лассо в. 
Поиск,раздеJlЯIJЦИЙ гиперПJiоскости , зак.лючапцийся в нахож-

дении соответствупцих информационных весов признахов, осущест-
13JI.Яется итерациоННЬIМ путем, обеспечивапцим целена.пра.в.пеююе 
приблmкение к искомому реэуJIЬтату. 

Положение распознаваемого объекта относительно найденной 
разде.пяццей гиперплоскости, а, следовательно , и принад.леж
ность к одному из эталонных RJJaccoв, определяется величиной 
строчечной нагрузки: * 1t � J [ Q ; ] · = .?- X i G i а i i •  1 

Конкретное применение алгоритма. "Каскад-П" бнло осущест-
влено при решении задач прогнозной оде!Пi.И участков на некото
рые виды рудных полезннх ископаемых на территории Сибири и 
!СЬкного Урала [I , 7 , 8 ] .  

При прогнозной оценке кобальтоноснюс рудных полей Тувы и 
сопредельных районов материал обучения бнл представлен 44 
объектами, охарактеризованными 149 признаками и сгруmшрован
ннми в четыре класса в соответствии с их принад.лежностью к 
одной из следупцих генетическ,и:х: групп: ниэкотемпеwтурная 
гцдротермальная (I ) ,  контактово-метасоматическая (П) ,  средне
температурная гццротермальная (Ш) , высокотемпераТУ.IJная гид
ротермальная (IY ) . Перечисленные группы обладают различной 
практической ценностью , поэтому отнесение распознаваемых 
участков (проб ) к тому или иному эталонному классу позволяет 
судить о степени целесообразности проведения на них детальных 
поисковых работ.  

Обучение проводилось в трех постановках при раЗJJИЧНых ва
риантах объединения эталонных классов в самостоятельные груп-
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mr - форwurьнне классы (та6л.I } .  В :каа;цой постановке осущест
ВJШJIСЯ поиск праmша u.ассифицирования, позво.пя.щего раЗJIИ
чать форма.пьяне uассы. 

Та.6.пица I 
Внде.певие формапьШiХ ItJiaccoв и некоторые хара�tтеристИRИ 

ПОС'l'аНОвка Первнй фор- Второй фор-
.Р е  п '  ]) ма.пьянй usun.нвй 

:к.пасс :к.пасс 
I I П+Ш+IУ +O,I32 I;3 350 
2 I+П Ш+IУ +O,:t09 I 9  500 
3 I+П+Ш IY +0,148 26 550 

. ( 1 
Примечавие . .Р - раствzка :к.пассов, п - ЧВСJiо призна.Itов в ми

ШDIИзиро:ваяном признаково11 пространсnе , D -чвСJiо 
итераций. 

Во всех трех постановхах б:wхо достигнуто по.иное разделе
ние форма.пьвш: массов (jJ е > О  } и внде.пеян иа6орн наибо.пее 
ивфорсативншс признаков, испо.пьзо:вавпп:с.я да.пее д.1IЯ распозна
:ваиия проб .  В це.по11 наибо.пее иЩюрмаПВIUDIИ о:каза.пись призна
п ,  харв.Itтеризупцие зону опСJiения , иноrенсивность геоПDШЧес
JtИХ авоlЕJIИЙ и мияераm.нвй состав zи.п. 

При распознавании про6 о:кончательное решение принима.пось 
по д8.IDIНll диаrностики во всех трех постановках с учетом не
пропворечи:вости резу.пьтатов. В итоге из 50 проб , представ
J[евввх R распознаваюm, 7 отвесевя :к первому массу , !5 - ко 
второму, 26 - R третьему и 2 - к четвертому. СJiедует с:казать , 
что в ЧВСJlе про6 име.пись и такие , генетичесRЗЯ принадлежность 
которях считаете.я устано:менной и хото:r.не могут в первом пpи-
6J!DeНJDI рассматриваться :ках объекты внешнего экзамена.К чис
ZЗ' таюп объектов О'l'Носятс.я ру;цопроЯRПеmш Ма:кансхое , О.цра-
6аmс:кое , Шeperemcxoe , Караrекское , Саянское и Впацимирское , 
отвосимне к :кон'1'8Itто:во-метасомапческ0й rwпne ; Иmтихемс1t0е 
и Кара-Хая, относимне R средяетекпературной гццротерма.пьной 
группе .  При распоэнаванп перечвСJiевввх объектов бнло допуще
но две ошибки tру;цоIIроJ1ВПения Впацимирсхое и Кара-Хая} ,  т . е .  
по испо.пьзуемой обнчно методике оцеНRИ 1tачества распознавания 
вадеzность диагностики проб состав.пяет 75%. 
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Учитнвая ваибо.пыпую практическую ценность представите.пей 

нпе.nъ-коба.пътовой арсеШ1ДНой фор�l!ЩИИ низхотемперату:ряоl 

rруппн , по резуJIЪтатам а.пrоритмической обработки в качестве 

первоочередннх для бOJiee дета.пъноrо исс.педо:вани.я с.педует 
рассматриватъ с.педупцие о6ъектн : Ценrесайское, Но:во-Акхемское ,  
Лево-Ховде.:пенско е ,  Верхне-Санныхское , Узунхемское ,  ЭэимсRОе и 

Дzу.пуху.m.ское . 

Опреде.пение прииа.ц.пеюrости Сарнг:иматейскоrо и Бе.патрскоrо 
пОJIИМетал.пичесш рудопрояв.пений ТуШi к "меТS1ЮрРизованноl 
cтpanrpopimoй" и.пи "метасоматической" rеиетичесЮDI rруппак 

прес.педова.по це.пъ :вняснитъ их про11Ш11.Пенную значимостъ , пoc
ROJIЪRY ма.сlliтабн эксплуа•1•ирупци:хся месторо.дений первой :rpymш 
на порядок бо.пыпе , чем второй . Раэде.пеЮ1е их традици:ОШПDlll 

reOJiorичecIODOI методами встречает опреде.пениве трудности в 

си.пу мноrопараметричности к.пасс�ицирущеrо фахтора , в связи 
с чем и бwш. предпринята попнтка решить эту задачу с помощью 

математических методов. Основой д.пя ее решения ПOCJIYDШI дан

нве многих авторов по указавннм группам объектов. Задача ре

mа.шэ.съ в двух постановках, обус.пов.пенншс способом компаио:вки 

исходнкх данных.. В первой постановке материа.п обучения вхm
ча.n .1IИ111Ъ месторождения Сая:во-Енисейской о6J:tасти - по шесть 

объектов из �ой генетической rруппн . Во второй постановке 
� эта.понивй КJiacc бн.п представ.пев п.яnю месторождениями 

из других регионов - Забайка.пья , Прибайка.пъя , Австра.ип, Ка
нады и США .  Omlcaшie объектов обучения осуществmшосъ отде.пъ

но по двум наборам признаков: реrиова.пъвоuу , харахтеризуuцему 

общее reOJiorичecxoe строение рудннх пОJiей (матрица А) , 11 .nо
каJIЪному , характеризущему ус.по:вия .nоКВJIИэаци:и рудннх те.п , их 

состав и морРо.поrию (матрица В ) . Поэтому решение задачи осу
щестВПЯJlосъ в четырех :вариантах . Такая схема решения поз:воп

.nа не ТОJIЪко расКJiассЩJициро:ватъ распознаваемне объек'!'Н по 

эта.поВИШ1 КJiассам, во и сделать внводн о соотношении месторож
дений из раЗJIИЧННХ регионов и о раэде.шmщей ро.пи характеристи
ческих признаков раЗJIИЧИого уроввя . 

Соде:р1tате.пъннй ана.пиз резу.nътатов обучения :во всех четн
рех вариантах позво.пяет сде.латъ с.педуп11Ие внводн: 

I )  существуют значите.пънне раэ.личия меzду пОJПD1етаJШИЧес-
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кими месторождениями и рудопроЯВJiениями Сая:но-Енисейской об
ласти и объектами из других областей мира; 

2 )  в целом лучшее разде.леIШе "стратифо!Юiwс" и "метасома
тических" месторождений достигается в пространстве региональ
ных признаков, характеризуnцих тшr и строение рудннх: полей ; 

3 )  среди содержательных групп признаков наибольшая инфор
мативная на.грузка при разделении ложится на литологические 
параметры и параметры , характериэущие тип рудного по.ля, мор
фологию руднюс тел,  состав руд. Признаки, 01mсывающие дизъюнк
тивные и ПJIИХа.тивнuе структуры:, магматические и метасоматичес
кие образования, СШ'раЛИ существенно меньшую роль . 

Сопоставление результатов распознавания по двум взаимно
дополняпцим вьtборкам и в раз.личншс признаковьtх пространствах 
позБОJIИЛо отнести Сары:гиматейское и Бе.латрское рудопроЯВJiения 
к разряду "стратЩ>ор:мнюс" (табл. 2 ) .  

Классирициро:вание объектов внепmего экзамена, в качестве 
которых бwm использоБЭJП:l шесть свинцово-цинковых рудопрояв
лений Енисейского кряжа ,  практически полностью согласуются с 
выводами, полученными на основе геолого-минералогических ис
следований. 

Объекты: 
распознавания 

Сарн-Гимате 
1>е.л.атр 

Таблица 2 
Результаты: распознавания 

Область опре-
деления I > 0 ,260 > 0 , !30 "> 0 , 500 > 0 ,370 
класса 

Задача по прогнозной оценке магнитометрических аномалий 
Холзуно-Инского района формулирова.лась следупцим образом: на 
основе сравнительного математического анализа иЩ>ормации по 
участкам с разведrоmнми' месторождениями и рудопроявлени.ями 
железа расклассифицировать менее изучешше объектн на перс-
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пекти:внне и неперспективнне ,  на прошmшенное ма.гнетитовое или 
ма.гнетит-гематитовое оруденение . 06ъектв обучения бwш разде
ленн на два класса: первый класс - место�ения с запасами 
руды более 50 млн. т (8 объектов) , второй - ру:цопрояв.ления, с 
запасш.ш рудн менее 50 м.пн . т  (9  объектов ) .  Распознаванию под
верглись 94 объекта. 

Исходный набор ИЗ roo признаков состоял из двух информа
ЦИОНННХ :массивов - геологического и геофизического , которые в 
свою очередь по.цразделя.писъ на грушш , характеризущие лито
логию вулканогенно-осадочных то.mц, интрузи:внне образования , 
магнитометрию и т.д.  В процессе обучения исходное признаковое 
пространство бнло сокращено более чем на 90%. 

По результатам распознавания подав.ляпцее большинство проб 
отнесено ко второму эталонному классу. К классу месторожде
ний с запасами более 50 млн. тонн отнесено 4 участка. Два из 
них - Северный П и Юго-Восточннй Тургусунский - располагаются 
Вблизи уже известных месторождений - Инского и Холзунского 
соответственно . Гораздо больший интерес и с методической , и с 
практической точек зрения представляет отнесение к классу 
крупных месторождений участков ТИмофеевский и 'Гимофеевский I ,  
расположенвшс на севере Коргонской структурно-формационной 
зоны. 

При прогнозной оценке участков на скарно:во-магнетитовое 
оруденение на Юкном Урале в качестве объектов обучения бы.по 
использовано 53 эталона , охарактеризованннх в пространстве 
I54 признаков. Эталонные объекты по целевому признаку ( запа
сы рудu, млн . т )  сгруппированн в четыре класса: :крупнне (50-
550) , средние- (I0-50) ,  'Мелкие ' (O , I-IO)  месторожденщ�: и "пус
тые" (менее O , I ) участки. Объекты первых трех классов терри
ториально приурочены к Таги.ло-Магнитогорскому и 'l'юМенско-Кус
танайскому прогибам. "Пустые" участки находятся в южной части 
Таги..110-Ма.гнитогорского прогиба , в пределах Круглогорской ,Маг
нитогорской и Остроленской железорудных зон . В этих же зонах 
распоJrагаются и распознаваемые объекты: (52 участка) , на мно
гих из которцх: установлено ма.гнетитовое оруденение , но мас
штабы его не оценеВЪ1. Задача состояла в том, чтобы среди проб 
вццелитъ наиболее перспективнне участки и оценить предполагае-
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мне запасы на основе сходства их описаний с эталонннми место
роJЩениями. 

Решение задачи производилось в 4 этапа . На первшс трех 
бы.по осуществпено к.пассифицирование проб по эталошшм RJiac
caм, а на четвертом - оценены ожидаемне запасы (перспектИВIШе 
ресурсы) на восьми участках, попавших в :к.ласе крушшх место
рождений (в .млн .  т ) :  Юmо-Ивановский-I85 ,  Западно-Мосовский-I25 , 
Восточный - I40 ,  Подольский - 60 , Круглогорский - П О ,  Краснен
ский - I05 , Суrурский - 50 и Сидоркин - I45.  
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